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Resumen 
 
La tecnología de tubos de calor de alta temperatura permite recuperar la energía residual de 
procesos industriales que día a día se ven obligados a comprometerse en la solución de 
importantes limitaciones como la contaminación de gases efluentes, perdida deliberada de 
energía a los alrededores, limitación en el espacio físico para mejorar el proceso y aumento 
indiscriminado de los costos de inversión. Sin embargo, los tubos de calor de alta temperatura, 
presentan limitaciones en su funcionamiento como es la membrana porosa y los gases no 
condensables que deterioran el rendimiento térmico para la captación del calor de desecho. 
 
Por lo tanto, en este proyecto se desarrolló un modelo matemático bidimensional en estado 
estacionario que predice el comportamiento de un tubo de calor de alta temperatura (temperatura 
superior a 950 K). El modelo toma en cuenta las ecuaciones fundamentales de continuidad, 
momentum y energía en régimen laminar. Se determinó el perfil de velocidades de la fase líquida 
y de vapor, el perfil de concentración de la fase líquida, el perfil de fracción másica de la mezcla 
gas-vapor y el perfil de temperatura para la fase líquida y de vapor. 
 
El modelo es capaz de predecir y analizar la transferencia, el transporte de masa y de calor que 
se genera en su interior y la limitación térmica que sufre a consecuencia de la membrana porosa 
y los gases no condensables. El modelo fue solucionado numéricamente en código CFD 
mediante el software Comsol multhyphics 3.5, teniendo en consideración la variación en la 
geometría del tubo de calor para determinar la mejor configuración posible. 
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Abstract 
The heat pipe technology high temperature recovers waste energy from industrial processes 
every day are forced to engage in solving important limitations as effluent gas pollution, loss of 
energy deliberate around, limitation in physical space to improve the process and indiscriminate 
increase in investment costs. However, the heat pipes high temperature, have limitations in their 
operation as the porous membrane and non-condensable gases which deteriorate the thermal 
efficiency for capturing waste heat. 
Therefore, in this project we developed a two-dimensional mathematical model that predicts the 
steady state behavior of a heat pipe high temperature (temperature above 950 K). The model 
takes into account the fundamental equations of continuity, momentum and energy in laminar 
regime. We determined the velocity profile of the liquid and vapor phase, the concentration profile 
of the liquid phase, the mass fraction profile of the gas-steam mixture and the temperature profiles 
for the liquid and vapor phase. 
The model is able to predict and analyze the transport, mass and heat transfer generated in its 
interior and which undergoes thermal limiting a result of the porous membrane and the non-
condensable gases. The model was solved numerically using software code Comsol CFD 
multhyphics 3.5, taking into consideration the variation in the geometry of the heat pipe to 
determine the best possible configuration. 
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Deff Difusividad efectiva del material capilar   
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𝜌    Densidad efectiva del material capilar 
  
kg
m 
 
 
𝜑 Permeabilidad del material capilar   
𝜌 ó     Densidad del acero inoxidable 
kg
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𝜌 í      Densidad del líquido 
kg
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DAB Difusividad del sodio en el acero  
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s
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 Introducción 
 
La generación, el transporte y la recuperación de la energía, se ha convertido en un reto para el 
mundo de hoy, debido a la continua competitividad en manejar procesos de alta calidad que 
obligan a buscar adelantos tecnológicos que mitiguen el agotamiento de las fuentes de energía , 
como son los sistemas de cogeneración, los sistemas de acumulación en energía y los 
intercambiadores de calor, que son hasta ahora los medios de recuperación más representativos; 
sin embargo, se mantiene la tendencia en usar sistemas de recuperación convencionales 
(intercambiadores de tubos y coraza, tubos concéntricos ) para llevar a cabo la recuperación de la 
energía residual que proviene de gases efluentes que no son aprovechados de la mejor manera 
posible, por causas tan importantes como la limitación en el espacio físico para instalar equipos, 
el incremento en los costos de capital y el mantenimiento de estos. Por lo cual, con el aumento de 
la demanda energética, es necesario utilizar alternativas aun más sofisticadas, que mantengan el 
equilibrio y la disminución de la irreversibilidad termodinámica de los procesos, mediante 
dispositivos especiales como los tubos de calor, que ofrecen amplias ventajas sobre otros 
aparatos de transferencia de calor, debido a su método compacto y pasivo de operar con 
diferentes tamaños adaptados a las necesidades de recuperar calor, y las enormes ventajas de 
recuperar energía de 500 a 1000 veces más rápido que un metal sólido, solo por el hecho de 
presentar una alta conductancia térmica reflejado en los altos coeficientes de transferencia de 
calor, que se desarrollan en los procesos de evaporación y condensación generados en el 
interior, manteniendo gradientes de temperatura muy pequeños a nivel axial. Esta cualidad se 
debe a la presencia de una membrana porosa que elimina la presencia de las fuerzas 
gravitacionales que inciden en el dispositivo, y favorece el transporte del fluido de trabajo, 
mediante el fenómeno de Marangoni (Savino, di Francescantonio et al. 2007), que se caracteriza 
por controlar la tensión superficial del líquido y el vapor.  
 
 Actualmente, los procesos industriales que requieren de las operaciones de transferencia de 
calor, utilizan sistemas convencionales de arreglo tubular, que consisten de un grupo de tubos 
finamente organizados, que permiten la interacción directa e indirecta de dos corrientes 
gaseosas. (Grover et al, 1964), Hassan and Accensi, 1973, Holmes and Field, 1986; Ivanovskii et 
al. 1992). En los sistemas de refrigeración, el consumo de energía determina la calidad del aire, lo 
cual, es importante implementar tecnologías de recuperación que contribuyan a la disminución 
del efecto de invernadero, la producción de CO2 y el uso de sustancias orgánicas para el ciclo de 
refrigeración.(Martı́nez, Plasencia et al. 2003). En el manejo y control de turbinas de gas, cuyos 
gases efluentes salen a temperaturas entre los 500 ºC para la generación de electricidad 
.(Lamfon, Najjar et al. 1998). En la industria siderúrgica, las emisiones indiscriminadas de CO2 , 
con altos contenidos de energía, ha generado una preocupación enorme en este sector ,debido 
al no aprovechamiento de estas fuentes, para mitigar los altos costos de sostenibilidad que 
requiere este tipo de procesos.(Hu, Chen et al. 2006). 
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Adicionalmente, a lo antes mencionado, existe otra preocupación trascendental para el sector 
energético, como es el consumo de las fuentes de energía conocidas hasta nuestros días 
(electricidad, carbón, GLP, aceite residual, diesel destilado y gas natural), que dependen 
demasiado de la disponibilidad en el medio, el costo en el mercado y los sistemas de 
calentamiento que deben ser optimizados para lograr la eficiencia energética de los procesos, lo 
cual ,es necesario considerar el tamaño del sistema, la configuración y la practica operacional de 
equipos comerciales como son los radiadores metálicos, los recuperadores convectivos y los 
intercambiadores tipo serpentín. 
Los radiadores metálicos utilizan tubos concéntricos que permiten el paso de gases calientes en 
alta temperatura, e intercambian la energía contenida con otro fluido que se transporta por ánulos  
internos, estableciéndose un contacto entre ambos flujos de intercambio de calor. 
Los recuperadores convectivos (intercambiador de tubo y coraza), utilizan tubos de diámetro 
pequeño para el paso de fluido frio, el cual, es calentado por aire caliente, que fluye por la coraza 
en dirección normal a los tubos, donde persiste mayor compactación y área de transferencia de 
calor.  
Los economizadores o intercambiadores de calor tipo serpentín, utilizan la energía de desecho de 
gases efluentes para el calentamiento de agua en hervidores; considerándose que la energía 
recuperada es comparada con un ahorro del 20 % en combustible. Este dispositivo, no requiere 
de partes móviles, poco mantenimiento y durabilidad alta, debido a que garantiza un adecuado 
tiempo de residencia del fluido que se desplaza por el serpentín.(EEGIA 2009). Igualmente, la 
calidad para la recuperación de la energía de desecho, depende en cierta medida del nivel de 
temperatura y la rapidez de los procesos para ser óptimamente rentable, lo cual, es deseable 
aprovechar el calor de un proceso de media y alta temperatura, a través de un tubo de calor y no 
de los equipos antes mencionados, por su altos requerimientos en espacio físico. 
En la Figura 1 .Se presenta una comparación operacional entre un tubo de calor de cobre-agua y 
un tubo metálico de cobre, donde sobresale la rápida respuesta transitoria del tubo de calor en 
calentarse por efecto de la alta conductancia térmica que mantiene gradientes de temperatura 
mínimos. Esta cualidad garantiza eficiencia en tiempo y operación para la recuperación de la 
energía residual influenciado en el ahorro de espaciamiento físico, ahorro en el uso de fluidos 
refrigerantes y otros medios conocidos en la literatura para evacuar el calor de desecho.  
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Figura 1.Respuesta transitoria de un tubo de calor de cobre comparado con un tubo de 
cobre metálico. 
 
Con este tipo de comportamiento, la tecnología de tubos de calor, se caracteriza por generar un 
impacto positivo en la recuperación de la energía y en la disminución de la contaminación 
ambiental de efluentes gaseosos que se presentan diariamente en los procesos comúnmente 
conocidos en la industria colombiana, como el cementero, siderúrgico y petroquímico.  
 
Los tubos de calor son implementados en las siguientes aréas: 
 
En la industria espacial, estabilizan las temperaturas de los diferentes equipos que se encuentran 
en plataforma espacial (Alario 1984), garantizando de esta manera, buena ejecución de los 
experimentos astronómicos que se llevan en el espacio, y la conservación de los equipos que 
están puestos en la órbita aeroespacial, para mantener una temperatura de operación adecuada.  
 
En la industria del plástico, los tubos de calor son importantes en el moldeo e inyección (Reay 
and Thiele 1977). Porque remueven el calor durante los procesos de solidificación, minimizando 
los choques térmicos por causa de enfriamiento prolongado de la pieza, y disminuyen el tiempo 
requerido para llevar a cabo la fabricación. 
 
En la industria solar, los tubos de calor se han enfocado en los colectores solares para ayudar en 
la captación y transporte de la energía solar que se utiliza en la calefacción de aire para uso 
residencial, ó en su defecto, para el almacenamiento de la energía en tanques de agua. (Bienert. 
1973)(Roberts Jr 1981).  
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En la industria de la manufactura y la confección, se han propuesto los tubos de calor de alta 
temperatura para la manufactura de botellas de vidrio (Brost et al. 1973).Utilizando 
preliminarmente vidrio fundido que es inyectado a un molde, por medio de una pistola de acero, 
con una temperatura inicial de 1100 °C, y cuya importancia de este proceso, radica en mantener 
la temperatura del pistón en 600 °C, para evitar que el vidrio fundido no se adhiera al pistón en 
altas temperaturas. Mediante el uso de estos dispositivos en mención, se controla a bajas 
temperaturas, la viscosidad del vidrio fundido, evitando la presencia de deformaciones durante el 
proceso de solidificación. 
 
En la industria de la generación de energías alternativas,(Nguyen, Johnson et al. 1995) proponen 
un termosifón que opera mediante el ciclo termodinámico Rankine para la generación de energía, 
usando el sol y otras fuentes de energía de desecho; En este tipo de sistemas, se incorporan 
tubos de calor, que suministran la energía captada, para ser utilizada en el funcionamiento de una 
turbina que genera electricidad, y en la industria de los sistemas de transporte para mantener en 
un nivel adecuado ,la temperatura de las estructuras físicas que conforman los puentes, los 
oleoductos y las rutas aéreas, que se ven afectadas por el frio durante la época de invierno. 
 
Una investigación experimental, fue llevada a cabo por Mcfarland et al (1996). para determinar el 
efecto del tubo de calor, sobre el rendimiento de un sistema de aire acondicionado residencial, 
afirmando en este estudio, la influencia del tubo de calor en la remoción de la humedad, la 
cantidad de calor requerido para mantener las condiciones ambientales y la eficiencia del 
sistema. Este último consta de 3 configuraciones: con tubos de calor instalados, el sistema 
convencional sin los tubos, y el flujo de aire sujeto solamente a restricciones. Se demostró en este 
sistema, que a unas condiciones ambientales de 22 ºC y 50 % de humedad relativa, el tubo de 
calor incrementa la remoción de humedad en un 62 %, y disminuye la cantidad de energía 
requerida en un 20 %, para alcanzar una eficiencia del 90 %. Con estos resultados, se concluye, 
que los intercambiadores con tubos de calor en sistemas de aire acondicionado, son eficientes 
para controlar la humedad y reducir la cantidad de energía requerida. 
 
(Abd El-Baky and Mohamed 2007). Comenzaron a utilizar la aplicación de los intercambiadores 
con tubos de calor, entre dos corrientes de aire fresco y recirculado en un sistema de aire 
acondicionado. El aire fresco debe ser recirculado con una relación de flujo másico entre aire 
fresco y retornado de 1, 1.5 y 2.3, para validar el cambio de la temperatura del aire fresco. 
Durante las pruebas que se desarrollaron a cabo para el aire fresco, su temperatura fue 
controlada en un rango de 32-40 ºC, mientras que la temperatura de retorno del aire, fue tomada 
constante en un valor de 26 ºC; Con este experimento, se demostró que la efectividad y la 
transferencia de calor en las secciones del evaporador y el condensador del intercambiador, 
fueron incrementadas en un 48%, mientras que la temperatura del aire fresco se incrementó en 
40 ºC. 
 
En la industria de las reacciones químicas, los tubos de calor, homogenizan la distribución de 
temperaturas en reactores químicos y en reacciones que se desvían de la temperatura de 
operación adecuada para el proceso, evitando la formación de puntos calientes que disminuyen 
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la eficiencia de la reacción, y garantizan la seguridad en la obtención de los productos que se 
generan a lo largo del reactor. (Zhang and Zhuang 2003).Los tubos de calor presentan una alta 
demanda en el uso de control de procesos químicos, debido al mínimo espacio de instalación 
requerida, y la capacidad que tienen en incrementar la calidad de los productos. Por ejemplo, es 
posible integrar intercambiadores de tubos de calor en reactores químicos, para controlar 
reacciones exotérmicas asociadas con altas velocidades de reacción, sin embargo, los equipos 
de intercambio convencional, no presentan flexibilidad para controlar la geometría y la 
temperatura en hornos, calderas y equipos industriales de intercambio de calor.(Reay and 
Harvey). 
 
 En la industria de secado de materiales, se ha implementado la tecnología de secado de 
materiales, mediante la técnica de aspersión con polvo, con aire caliente a temperaturas 
comprendidas entre 450-600ºC, conllevando a una tarea sumamente complicada de calentar el 
aire, en estos rangos de temperatura, con equipos de intercambio de calor convencional, 
mediante el aprovechamiento de los gases efluentes provenientes de procesos de combustión, 
cuyas corrientes salen a temperaturas comprendidas entre 850-950ºC; lo cual, hace pertinente la 
utilización del sistema de arreglo de tubos de calor de alta temperatura para maximizar el 
intercambio de calor y reducir el uso de equipos adicionales. 
 
En la industria química, los reactores de tanque agitado (CSTR), requieren la implementación del 
tubo de calor, para beneficiar la transferencia de calor en reacciones que toman demasiado 
tiempo. Una aplicación importante en la industria de procesamiento de alimentos, es el uso de los 
alabes de mezclado que tienen estos dispositivos para transferir el calor a los productos que 
están reaccionando ó mezclando en el reactor. Cada uno de los 100 tubos colocados, puede 
transferir una potencia entre los 10 y 50 W, dependiendo del nivel de orientación y el régimen de 
temperatura. En la Figura 2. Se presenta un tubo de calor que cumple las características antes 
mencionadas para controlar la velocidad de calentamiento-enfriamiento, y garantizar bajos límites 
de viscosidad de las sustancias que se mezclan en el interior. 
 
Figura 2. Tubos de calor acoplados a un alabe de mezclado en un reactor CSTR.(Sayer, 
Lima et al. 1997). 
En la industria siderúrgica, la generación de grandes cantidades de calor residual liberado por el 
material que se funde ó que reacciona exotérmicamente, se convierte en un proceso con grandes 
necesidades energéticas y bajo rendimiento de operación, debido al funcionamiento de los 
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hornos convencionales que operan en una eficiencia del 50 %, lo cual, encamina el uso de otros 
equipos como son los hornos eléctricos, que tienen eficiencia energética entre el 60 y el 85 %, por 
lo que este tipo de fuente energética es muy limitada por su alto costo, y requiere de un proceso 
de enfriamiento controlado del material fundido que se está solidificando, conllevando a la 
necesidad de usar un intercambiador de tubos de calor; sin embargo, la presencia de gases no 
condensables (aire), que son introducidos en el proceso de manufactura de los tubos deterioran 
el rendimiento térmico del dispositivo.(Tu, Zhang et al. 1999). 
 
En la industria petroquímica se requiere el uso de combustibles fósiles como el carbón y gas 
natural, para el funcionamiento térmico de las calderas que proveen de energía a corrientes 
másicas como el aire y vapor de agua. En la  
Figura 3, los gases efluentes, generados en el proceso de combustión de la caldera térmica, 
ingresan en una zona de intercambio, donde esta implementado el intercambiador con tubos de 
calor (tubos convencionales, termosifones ó tubos de calor oscilantes), que transfieren el calor 
residual al flujo másico de aire para mantener la combustión completa del carbón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Recuperación de calor por aire precalentado en una caldera térmica (Reay and 
Harvey). 
 
Dicho sistema de recuperación, presenta importantes ventajas en la disminución de consumo de 
combustible, debido a que el aire precalentado aporta el contenido necesario para mantener la 
combustión completa y hacer de este proceso económicamente rentable. 
 
En la industria del cemento, se consume aproximadamente el 12-15% del total de la energía 
industrial usada en el proceso de combustión (precalcinación y piroprocesamiento de las materias 
primas que conforman el cemento, con un consumo del 75 % en combustibles fósiles y un 25 % 
de energía eléctrica usada en el transporte, iluminación de las instalaciones, estimándose un 
consumo de energía térmica entre 4 y 5 gigajulios por tonelada de cemento.  
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Los gases de combustión salen a temperaturas comprendidas entre 500-1000 ºC , para ser 
utilizados en el proceso del secado de cemento .(Madlool, Saidur et al. 2011). 
 En la Figura 4. Se presenta un esquema detallado de un proceso de combustión que involucra a 
los tubos de calor de alta temperatura.  
 
 
Figura 4.Esquema representativo de la recuperación de energía de desecho de gases de 
combustión en el secado de materiales de construcción (Vasiliev 1998) 
 
Este diagrama de proceso representa la combustión de carbón que se genera en una caldera 
térmica, donde los gases efluentes son aprovechados en un intercambiador de tubos de calor 
para el calentamiento por contacto indirecto de aire, utilizado en el secado de materiales de 
construcción y cemento. Con la implementación de esta tecnología, se evita la contaminación del 
aire caliente por contacto directo con los gases de combustión y se aprovecha una mayor área de 
intercambio de calor para la recuperación de 1163 kW.(Vasiliev 1998). 
 
En la industria de la gasificación de biomasa, es interesante el acoplamiento de un reactor de 
gasificación, una celda de combustible y un banco de tubos de calor de alta temperatura. En la 
Figura 5. Se presenta el diagrama de proceso del sistema de cogeneración de energía.(Fryda, 
Panopoulos et al. 2008) 
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Figura 5.Diagrama de proceso de un sistema de generación de energía térmica por medio 
de una celda de combustible, un gasificador y un banco de tubos de calor de 
alta temperatura.(Fryda, Panopoulos et al. 2008) 
 
Se aprecia en el esquema, un gasificador que opera a una temperatura de 1073 K y una presión 
de operación de 1.5 bar, calentado por un banco de tubos de calor de alta temperatura que recibe 
la energía de la celda de combustible y el combustor de alquitranes. En dicho sistema se 
aprovecha la energía de los gases efluentes de producto gasificante para ser reutilizados en el 
calentamiento de aire caliente y vapor de agua, que son importantes en el consumo de energía. 
Adicionalmente se utiliza la celda de combustible para generar electricidad, la cual es alimentada 
en régimen permanente por medio de los gases de gasificación que son limpiados de alquitranes, 
ácidos y sulfuros. Este sistema utiliza un caudal de biomasa de 90 kg/h, produce 3000 Amperios 
/m2  y 170 kWh de energía eléctrica con una eficiencia exergética del 36 %. 
 
A nivel general de este trabajo de investigación se planteó como objetivo general, el estudio del 
transporte, transferencia de masa y de calor afectado por la limitación de la membrana porosa y 
la presencia de gases no condensables que deterioran la distribución de temperatura a lo largo 
del tubo de calor. 
Y los objetivos específicos fueron: 
 
 Obtener el perfil de velocidad de la fase líquida mediante la ecuación de Navier-stokes 
incompresible y la ecuación de Brinkmann para la membrana porosa.  
 Obtener el perfil de velocidad de la fase de vapor mediante la ecuación de Navier-stokes 
débilmente compresible, que describa el desplazamiento de este, a lo largo del canal 
hidráulico del tubo de calor. 
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 Obtener el perfil de concentración de la fase líquida a lo largo de la membrana porosa, 
para establecer la distribución másica y la interacción con la fase de vapor en la interfase. 
 Obtener el perfil de fracción másica de la fase de vapor y gas no condensable en el canal 
hidráulico, mediante la ecuación de Maxwell-Stefan para mezclas multicomponentes, que 
describan la interacción de la mezcla en el canal hidráulico. 
 Obtener el perfil de temperatura para la fase líquida y vapor en el tubo de calor, 
considerando los gases no condensables que delimitan el transporte de energía. 
 Plantear diferentes configuraciones geométricas para el tubo, que establezcan la mejor 
alternativa para el transporte de calor, frente a la limitación de la membrana porosa y la 
presencia de gases no condensables. 
 
Para el cumplimiento de estos objetivos, se desarrolló un proyecto con la siguiente metodología: 
 Proponer un volumen de control en coordenadas cartesianas, que contenga una 
membrana porosa, para la fase líquida y un canal hidráulico para la fase de vapor.  
 Plantear las ecuaciones de balance de continuidad, momentum y energía para la fase 
líquida y de vapor. 
 Solucionar el modelo matemático en código CFD (COMSOL MULTIPHYPISICS 3.5) 
mediante la técnica numérica de los elementos finitos teniendo en consideración el 
mallado y posprocesamiento de los resultados. 
 
Los resultados del proyecto son presentados en esta monografía. Un primer capítulo, donde se 
describe el marco teórico y la revisión de la literatura. Un segundo capítulo, donde se describe el 
modelo matemático bidimensional en estado estacionario con las respectivas ecuaciones de 
balance de dominio y de frontera en el volumen de control. Un tercer capítulo que describe los 
resultados de la simulación en el programa CFD. Y un último capítulo que describe la 
optimización del tubo de calor, realizando modificaciones a la geometría del tubo de calor. 
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1. MARCO TÉORICO Y REVISIÓN DE LA 
LITERATURA. 
 
Un tubo de calor es representado de manera esquemática en la Figura 6 .El cual, es un 
dispositivo térmico conformado por un contenedor metálico, un material capilar y un fluido líquido, 
que requiere operacionalmente de una zona de evaporación, zona adiabática y zona de 
condensación. El funcionamiento termodinámico del tubo de calor, inicia en la zona de 
evaporación, cuando el líquido es calentado por una fuente de energía externa, mediante el 
fenómeno de convección o radiación, que aumenta la temperatura del interior del sistema, para la 
formación de vapor en altas condiciones de presión y temperatura. Posteriormente el vapor 
generado, se transporta hacia la zona de condensación, culminando su recorrido, con la 
formación de líquido en bajas condiciones de presión y temperatura, mediante la entrega de calor 
a cualquier proceso industrial, y su retorno posterior hacia la zona de evaporación, es provocado 
por la fuerza capilar que impone la membrana porosa para establecer el ciclo termodinámico del 
dispositivo mencionado. Es importante resaltar, que la membrana porosa, es la responsable de 
incrementar la magnitud de la tensión superficial del fluido de trabajo, mediante el fenómeno de  
Marangoni, que establece el movimiento del fluido de trabajo desde una zona de mayor tensión 
superficial (condensador), hacia una zona con menor magnitud de tensión superficial 
(evaporador), y auspicia la formación de un gradiente de presión a nivel macroscópico que 
distribuye el líquido en el interior del tubo.(Reay and Harvey). 
 
 
Figura 6. Modelo representativo del funcionamiento térmico de un tubo de calor.          
(http://www.hardcore-modding.com/articulo-43.html) 
 
Cabe resaltar que los tubos de calor, se caracterizan por transformar la energía térmica 
recuperada, en energía mecánica para su funcionamiento propio y la transferencia de calor hacia 
los alrededores, como consecuencia de los altos coeficientes de transferencia de calor, 
típicamente asociados con los procesos de condensación y evaporación, las bajas diferencias de 
temperatura en su interior y una mínima área de instalación, que caracteriza su importancia y 
grandeza como dispositivo térmico.(Hussein, El-Ghetany et al. 2006). 
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 Estas cualidades, ayudan a tener un dispositivo con mínimas pérdidas de energía, por estar 
conformado de una membrana adiabática, que mantiene el calor a lo largo de la tubería; por 
ejemplo, para un tubo de calor de agua, es importante mantener su temperatura en 343 K, para 
remover el calor a una presión de 31.2 kPa, y así, evitar que el fluido de trabajo no se evapore por 
completo, antes de superar la presión de ebullición.( rangos de operación entre el punto triple y el 
punto crítico).  
Existe una clasificación general de los tubos de calor en los diferentes rangos de temperatura que 
se conocen a nivel industrial: criogénica (4 a 200 K), baja temperatura (200- 550 K), media 
temperatura (550-750 K) y alta temperatura (750-3000 K). Lo cual, establece unas características 
muy especiales para definir tipos de materiales que se ajusten a preservar el tubo de calor frente 
al proceso industrial que sea utilizado, garantizando estabilidad térmica (no generación de 
contaminantes, gases no condensables y fluidos corrosivos, que deterioran la estructura física del  
contenedor metálico, la membrana porosa y el fluido de trabajo. (Abd El-Baky and Mohamed 
2007). 
 
Los tubos de calor, se caracterizan por tener diferentes geometrías y configuraciones, que 
establecen diferentes dinámicas para la fase de vapor y líquido, dependiendo del tipo de 
aplicación que se quiera desarrollar en cualquier proceso industrial, como es el intercambiador 
con tubos de calor, el microtubo de calor utilizado para la industria de la informática y la 
electrónica, el tubo de calor de conductancia variable que se caracteriza por tener un gas no 
condensable que regula la caída de presión y velocidad del vapor condensable, evitando de esta 
manera, la desviación en la temperatura a lo largo de la dirección axial.(Chaudhry, Hughes et al. 
2012).Existen otras clases de tubos de calor, con importantes aplicaciones en la industria, los 
cuales son: 
El tubo de calor cilíndrico, caracterizado por tener un material capilar, con una conductividad 
térmica infinita y gradientes de temperatura mínimos, que establecen perdidas mínimas de 
energía, como consecuencia de los altos coeficientes de transferencia de calor, controlados por la 
tensión superficial, y son considerados de conductancia constante, porque presentan un sellado 
compacto que no permite la interacción con el medio exterior.(Liao, Jen et al. 2007). 
 
El tubo de calor de conductividad variable, es utilizado para controlar la temperatura de 
funcionamiento de cualquier equipo donde se encuentre instalado, mediante el bloqueo de la 
conductividad térmica del condensador, a través de gas no condensable, que regula la carga de 
calor incrementando ó disminuyendo la temperatura y la presión de vapor del fluido de trabajo 
(Ellis and Anderson 2009). Con este diseño de conductancia variable, el tubo de calor logra una 
temperatura de funcionamiento casi constante, en un rango amplio de entrada de calor y 
condiciones ambientales del condensador. Adicionalmente, este dispositivo presenta un sistema 
de control por retroalimentación, que mantiene la zona activa del condensador para la 
transferencia de calor, mediante el sostenimiento de la cantidad de gas no condensable 
apropiada, cuando se aumenta ó disminuye la potencia térmica. 
 
El tubo de calor de conductancia variable, se presenta en la Figura 7, el cual, se clasifica en dos 
clases: con exceso de líquido y con flujo de vapor modulado. El primero en mención, es muy 
similar al tubo de calor cargado con gas, excepto que dispone de líquido para desactivar el 
Modelamiento  y simulación de un tubo de calor de alta temperatura 2013 
 
12 
 
condensador. El segundo en mención, presenta la posibilidad de variar el flujo de vapor mediante 
una válvula de estrangulamiento, que contrabalancea la carga de calor, para mantener mínimos 
gradientes de temperatura y control adecuado de la presión interna.(Reay and Kew 2007). 
 
 
 
Figura 7. Tubo de calor de conductancia variable (Reay and Kew 2007). 
 
El tubo de calor de conductancia variable, fue estudiado, con la presencia de gas no condensable 
en un tubo de sodio-acero inoxidable, que presentó una falla en el interior, y cuya mezcla bifásica 
vapor –gas, fue estudiada mediante el modelo de placa frontal que caracteriza la interacción de 
ambas fases por medio de la ley de Fick.. El modelo en mención, determina el movimiento de la 
interfase como una función de la energía térmica transportada por el vapor, y la variación del área 
activa, que depende de la cantidad de gas no condensable, para regular la caída de presión. 
(Reay and Kew 2007). 
 
El circuito de tubo de calor, es considerado una interconexión de tubos, que transportan el fluido 
de trabajo (líquido y vapor de manera independiente), para evitar el contacto directo, y reducir la 
formación de burbujas de vapor que aumentan los gradientes de presión en el interior del circuito. 
Este dispositivo, está conformado por un evaporador, un condensador, líneas de interconexión de 
los equipos antes mencionados, y aparatos de control como válvulas, reservorios de fluidos y 
sensores de medición. (Yang, Khandekar et al. 2008).  
 
En la Figura 8. Se presenta un esquema representativo de un circuito de tubos de calor, que 
contiene una fuente y un sumidero de calor, el cual, transporta el calor por medio de burbujas de 
vapor y gotas de agua que condensan en el interior del tubo, sin requerir el uso de un material 
capilar. 
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Figura 8. Esquema de un circuito de tubos de calor.(Reay and Kew 2007) 
El microtubo de calor, es un dispositivo de magnitud muy pequeña, que comprende dimensiones 
espaciales entre 10 y 500 𝝁𝒎, el cual, es usado en aplicaciones de pequeñas y medianas 
velocidades de transferencia para disipar el calor generado en equipos electrónicos tan 
importantes como los computadores y generadores de calor que requieren una protección 
especializada. El uso del microtubo, ofrece una alta conductividad térmica efectiva, un 
recubrimiento semiconductor, y garantía de funcionamiento por largas horas de duración (Do, 
Kim et al. 2008). 
 
En la Figura 9. Se presenta un esquema representativo de un microtubo de calor que tiene una 
geometría en forma de barra alargada, para tener adaptabilidad al dispositivo electrónico, donde 
se realiza la recuperación del calor residual. 
 
Figura 9. Esquema representativo de un microtubo de calor.(Reay and Kew 2007). 
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El microtubo de calor presenta el mismo funcionamiento a un tubo de calor convencional, el cual, 
se encuentra conformado por la sección de evaporación, la sección adiabática y la sección de 
condensación, que garantiza evacuación de la energía residual generada por los materiales 
semiconductores que transportan la corriente eléctrica en equipos electrónicos. Adicionalmente, 
es considerado de contextura muy pequeña, el cual, puede ser construido, maquinado y 
caracterizado en placas planas interconectadas por medio de alambres y hojas metálicas 
delgadas, donde se introduce una pequeña carga de fluido de trabajo para desempeñar la 
función de trasportar el calor recuperado mediante el ciclo de evaporación y 
condensación.(Launay, Sartre et al. 2004). 
 
En la problemática de investigación del presente proyecto de investigación, la definición de un 
tubo de calor de alta temperatura, se entiende como un dispositivo de alta conductancia térmica y 
extremo cuidado, caracterizado por operar en rangos de temperatura de 500 a 3000 ºC, el cual, 
funciona con fluidos de trabajo altamente corrosivo y exotérmico en el interior. Este dispositivo es 
implementado en sistemas de energía nuclear para la recuperación de calores de desecho en 
una fusión nuclear (Sackheim, Van Dyke et al. 2001), en la industria aeroespacial para la 
recuperación de energía solar, en la industria termoeléctrica para la generación de electricidad, 
como consecuencia del enfriamiento de reactores nucleares (Kotani, Tanihiro et al. 1974), y en la 
industria química para la recuperación de energía residual liberada por corrientes másicas que se 
encuentran en altas condiciones de presión y temperatura.  
Entre los tubos de calor de alta temperatura más relevantes, se encuentran los de sodio y 
potasio, que operan en intervalos de temperatura de 400-1200 ºC, puntos de ebullición de 882.8 
y 760ºC, y modos de operar a temperaturas más bajas con respecto a los puntos de ebullición y 
presiones de vacío en su interior, que garantizan un fluido de trabajo, libre de contaminación de 
agentes extraños. (Zhang and Zhuang 2003). La presencia de impurezas sólidas y líquidas, que 
aparecen en los procesos de carga ó limpieza, afecta algunas propiedades fisicoquímicas en 
consideración, como son la viscosidad y los ángulos de mojado del líquido en la membrana 
porosa; lo que deteriora el material capilar, al obstruir el paso de líquido en los poros, generando 
velocidades de corrosión en el interior del tubo de calor, que produce gases no condensables que 
deterioran el rendimiento.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
 
En la revisión de literatura, existen los siguientes autores que mencionan la problemática de los 
gases no condensables que deterioran el funcionamiento operacional de los tubos de calor, los 
cuales son: 
(Miller 1985). Mostró que para una mezcla binaria que consiste de un soluto A y un solvente B; el 
incremento de la concentración de A, aumenta el exceso superficial de la mezcla, al disminuir la 
tensión superficial, representada en la Ecuación 1. 
 
Ecuación 1                                                             𝚪 = −(
𝒙 
  
) (
  
 𝒙 
)
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Donde 𝚪  representa el exceso superficial, (
  
 𝒙 
)
 
 representa la variación de la tensión superficial 
con la concentración de soluto A, en condiciones de temperatura constante,  es la constante 
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universal de los gases,   es la temperatura del fluido, y 𝒙  es la concentración de soluto A. Dicha 
expresión, establece que el fluido de trabajo contenido dentro del tubo del calor, debe estar en 
condiciones de alta pureza, para mantener una buena tensión superficial que genere mojabilidad 
del fluido con la membrana porosa, caracterizada por ser la responsable de transportar el líquido 
desde el condensador hacia el evaporador. La presencia de sustancias ajenas (gas no 
condensable), deterioran el rendimiento en la transferencia de calor, al disminuir el área superficial 
activa del fluido de trabajo y la mojabilidad  de la membrana con las paredes del contenedor 
metálico, generando una disminución en el perfil de temperatura, y un aumento considerable de 
la resistencia a la transferencia de masa y de calor. (Peterson 1994) 
 
(Kempers, Ewing et al. 2006). Investigaron el efecto de la carga de fluido, al aplicar el sellado a un 
tubo de calor, para determinar la saturación completa del material capilar, y así, establecer la 
resistencia térmica óptima para alcanzar la máxima capacidad de transporte de calor. Sin 
embargo, concluyen en su experimentación, que existen dificultades inherentes para la carga de 
fluido, debido a que algún gas no condensable de tipo residual, se incrusta en la zona de 
condensación. 
 
(Kotani, Tanihiro et al. 1974). Desarrollaron un trabajo experimental para un tubo de calor de alta 
temperatura con sodio como fluido de trabajo, donde se analizó la tendencia de la velocidad de 
transferencia de calor, posicionado de manera vertical, para determinar los puntos calientes a lo 
largo de la dirección axial, y en especial en la zona de evaporación. En sus estudios analizan la 
importancia de introducir gas no condensable de nitrógeno gaseoso, para alterar la conductancia 
térmica del medio de trabajo, inhibiendo la condensación del vapor de sodio, y la velocidad de 
transporte de calor requerido para llegar a la sección del condensador, donde se transfiere por 
convección ó radiación hacia otro proceso industrial de interés. 
 
(Singh, Akbarzadeh et al. 2010). Investigaron experimentalmente el efecto de los gases no 
condensables sobre el rendimiento de un circuito de tubos de calor de dimensiones 
comprendidas entre 30 mm de diámetro, 10 mm de espesor y un tubo con aletas de 50 mm de 
longitud y 10 mm de altura, los cuales, fueron usados en este estudio para aplicaciones de control 
de temperatura en microprocesadores electrónicos. En una de sus conclusiones resaltan la 
generación de gases no condensables como consecuencia del proceso de carga, las impurezas 
y reacciones existentes por incompatibilidad de los elementos que disipan el calor hacia el medio 
ambiente. 
 
(Liao, Jen et al. 2007) Realizaron un estudio experimental de un tubo de calor con pequeñas 
aletas en el interior, para analizar el rendimiento con relación a los coeficientes de evaporación y 
condensación, los cuales, aumentan en la medida que se incremente la potencia térmica y el 
ángulo de inclinación. Sin embargo, determinan que el rendimiento, puede verse afectado por la 
presencia de gases no condensables como el aire, hidrógeno y otros gases generados por 
reacción química entre el fluido de trabajo y el material capilar del tubo, cuando se encuentra en 
operación ó durante el proceso de fabricación y ensamblaje. 
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(Reid. R.S. Sena 1999; King 2001). Afirman que una falla de un tubo de calor de alta temperatura, 
puede ser causada por la disolución de los materiales que conforman el material capilar y la 
pared, como consecuencia de la presencia de impurezas o reacciones químicas con agentes 
como el oxigeno, carbono, nitrógeno y silicona. 
 
(Yamamoto, Tanaka et al. 1982). Afirman que en un tubo de calor de sodio-inconel 600, la 
corrosión es considerable después de 60000 horas de operación, en rangos de temperatura 
superiores a los 900 ºC, donde prevalece el deterioro de la membrana y las paredes del tubo, por 
efecto de las reacciones químicas que producen gases no condensables y otros agentes 
adicionales que destruyen la estructura física del contenedor metálico. 
 
En el modelamiento fenomenológico de un tubo de calor de alta temperatura con gases no 
condensables, es muy utilizado el análisis de transferencia de calor, mediante el concepto de la 
resistencia térmica óptima, la cual, es representada por la Ecuación 2. 
 
                    Ecuación 2                                            =   +   +   
 
Donde    es la resistencia térmica total ofrecida por el tubo de calor,    es la resistencia térmica 
de la fuente de calor y el vapor en el evaporador,    es la resistencia térmica en la zona 
adiabática,    es la resistencia térmica total del vapor en el condensador y el sumidero térmico. 
Para el análisis de las fases de vapor y gas no condensable, muchos autores utilizan el modelo 
de placa frontal, el cual, se caracteriza por estudiar el contacto entre el gas y el vapor por medio 
de una línea interfacial que separa ambas fases, asumiendo que esta división, da origen a los 
fenómenos de difusión, convección y trasferencia de calor por conducción en la pared del tubo de 
calor. (Faghri 1995) 
 
 Algunos autores afirman que este modelo, se sale del contexto real en la difusión de la mezcla 
vapor-gas, debido que se desprecia la miscibilidad total y la fuerte interacción entre ambos 
componentes (mezcla concentrada), debido a que la ley de Fick, presenta un tratamiento 
matemático más sencillo que la ley de Maxwell-Stefan para mezclas multicomponentes de fases 
concentradas.(Sauciuc, Akbarzadeh et al. 1996) 
 
Existen autores que aplican el modelo de placa frontal como Faghri y otros, para analizar la 
difusión gas-vapor mediante la ley de Fick, suponiendo que dicha mezcla es diluida entre ambas 
especies, y la solución del modelo bidimensional, es más sencillo de solucionar, en comparación, 
con el uso de la ley de Maxwell-Stefan para mezclas multicomponentes.  
 
 
 
En la Figura 10. Se presenta un esquema gráfico del modelo de placa frontal, con el flujo de 
vapor, el gas no condensable y la línea divisora que delimita estas fases. Para tener un panorama 
claro, sobre la interacción másica de la mezcla gas-vapor a nivel axial del tubo de calor. 
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Figura 10. Modelo de placa frontal entre la fases de vapor y gas no condensable.(Leriche, 
Harmand et al. 2012). 
 
El modelo de placa frontal, se fundamenta en la Ecuación 3. La cual, considera a la longitud 
efectiva 𝑳   , como la variable principal para optimizar el desempeño del tubo de calor, y cuyo 
objetivo principal de este trabajo de investigación, es realizar modificaciones al área del 
condensador, para obtener la mejor configuración posible, que establezca unas mejores 
condiciones térmicas e hidrodinámicas para el tubo de calor. 
Ecuación 3                               ?̇?    = 𝒉𝑪𝑳   (    −   ) 
 
(Faghri 1994a). Simuló la fase líquida y de vapor, de un modelo bidimensional en estado 
transitorio y estacionario, para la conducción de calor en la pared del tubo y la membrana líquida 
saturada, teniendo en consideración la compresibilidad del vapor, los efectos difusivos de la 
mezcla vapor-gas, considerada diluida (Ley de Fick). Adicionalmente, consideran los efectos 
convectivos, inerciales y la difusividad másica alrededor de la interfase vapor-gas para resolver 
las ecuaciones en el canal hidráulico del vapor y la pared de tubo, donde la difusión másica del 
gas no condensable, retarda la velocidad de condensación, al obstruir la interfase, y 
consecuentemente, alteran la distribución de temperatura en la zona de condensación.  
El efecto de gases no condensables en un tubo de calor, se ha considerado por medio de un 
modelo transitorio y estacionario para la sección del condensador usando el modelo de placa 
frontal, para predecir la longitud de la región afectada por los gases no condensables (Faghri and 
Harley 1994). El modelo que se menciona, analiza la conductancia térmica total del evaporador, 
el condensador y la zona adiabática, el cual, predice la temperatura de la región activa del 
condensador, y no predice el fenómeno de difusión entre el vapor y el gas. 
 
(Kuznetsov and Sitnikov 2002). Plantean un modelo matemático bidimensional en estado 
estacionario para un tubo de calor de alta temperatura, donde se analiza mediante simulación 
numérica, los procesos de transferencia de masa y de calor. Ellos obtienen como resultados 
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finales, los campos de velocidad, temperatura y otros parámetros del tubo de calor, utilizados 
para sistemas de control térmico y optimización. 
 
(Thien 1973).Ha demostrado que en algunos tubos de calor de alta temperatura que presentan 
gas no condensable, la difusión másica y la energía entre el vapor y el gas no condensable 
puede tener un efecto considerable sobre la transferencia de calor en la región gas-vapor y en la 
distribución de temperatura a lo largo del tubo de calor mediante el planteamiento de un modelo 
bidimensional en estado estacionario para ambas fases. 
 
(Tournier and El-Genk 1994). Asumieron una condición isotérmica en la interface líquido vapor 
para desarrollar el modelo de análisis transitorio y estacionario en 2D de un tubo de calor de alta 
temperatura, considerando que la velocidad del flujo másico en el evaporador y en el 
condensador es igual. Adicionalmente, proponen un análisis importante para la fase de vapor 
como un medio continuo, con características simples para facilitar la solución del modelo. Los 
resultados finales, demuestran que la fase de vapor al tener contacto con gases no condensables 
puede sufrir inconvenientes para mantener la conductividad térmica. 
 
(Tien 1989) .Presentaron un modelo bidimensional, para la difusión del gas no condensable 
mediante la ley de Fick, en tubos de calor y termosifones. En sus análisis, discuten la 
implementación del modelo de placa frontal entre el vapor y gas, asociado con la conducción en 
la pared y el coeficiente de transferencia de calor en la zona de condensación, considerándose 
que el efecto del gas no condensable en la zona de condensación, influye en la disminución de la 
transferencia de calor hacia los alrededores del sistema. 
 
(Ponnapan 1990). Plantea un modelo bidimensional de un tubo de calor de alta temperatura 
cargado con gas no condensable, el cual, presenta disminución del área activa de transferencia 
de calor, cuando el gas, disminuye la conductancia térmica y requiere un aumento considerable 
de la potencia térmica para comprimir el gas no condensable que obstruye el paso de vapor. 
 
(Fukuzawa and Fujii-E 1978). Afirman en su trabajo, que la influencia de un gas inerte sobre el 
rendimiento de un tubo de calor de potasio cargado con argón, afecta la conductancia térmica del 
tubo de calor, debido a la acumulación del gas que altera de manera significativa el área de 
transferencia de calor, y cuyo estudio fenomenológico se lleva a cabo mediante el modelo de 
placa plana. 
Edwards y Marcus (1971). Afirman que la presencia de gases no condensables, generan una 
barrera de difusión para el vapor que fluye desde el evaporador hacia el condensador, lo que 
implica variar la longitud, para obtener un área activa que mejore la transferencia de calor hacia 
los alrededores del sistema. Ellos proponen un modelo de placa entre el vapor y los gases no 
condensables, lo cual, es algo inconsistente desde el punto de vista real, y rescatan en sus 
análisis, que la concentración del vapor disminuye, en la medida que la concentración del gas no 
condensable aumenta a lo largo del tubo de calor. 
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(Tu, Zhang et al. 1999). Estudiaron el efecto de la corrosión en tubos de calor de alta temperatura, 
conformados por metales alcalinos como fluidos de trabajo y aleaciones de acero inoxidable y 
materiales ferríticos. En sus análisis finales, concluyen, que la reacción química que incide en 
estos dispositivos, se desarrolla a muy elevadas temperaturas, generada por el ingreso de aire 
durante el proceso de manufactura que no es bien controlada, y reduce el tiempo de operación 
de los tubos, como consecuencia del gas no condensable (aire), con un alto contenido de 
oxigeno de 3000-4000 ppm, que acelera la corrosividad de los aceros por encima de los 600 ºC,  
y afecta la transferencia de calor. 
(Tien 1973). Plantean un modelo bidimensional en estado estacionario para la fase de vapor y 
gas cargado en un tubo de calor de alta temperatura, teniendo en consideración el modelo de 
placa plana, para predecir el comportamiento entre ambos componentes. Se concluye en los 
resultados finales, que la presencia de gas no condensable en la zona de condensación, 
disminuye la longitud efectiva del tubo para transferir el calor recuperado por el dispositivo. 
 
(Saad, Ching et al. 2012). Analizaron el efecto de la presión de gases no condensables sobre la 
conducción axial y radial de la zona por donde se desplaza el vapor, y concluyen, que la 
presencia de estos gases  a los 4000 segundos no afecta la transferencia de calor para un tubo 
de cobre-agua; sin embargo, después de los 4000 segundos, se comienza a reflejar de manera 
significativa, la caída de temperatura del vapor, la disminución de la velocidad de condensación y 
el libre desarrollo de la velocidad del vapor a lo largo del canal hidráulico. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 
BIDIMENSIONAL EN ESTADO ESTACIONARIO. 
El modelo matemático planteado, es de tipo no lineal, fundamentado con un sistema de 
ecuaciones diferenciales parciales, variables espaciales y términos relevantes como la velocidad, 
la presión y la temperatura, que ayudan a comprender el comportamiento fenomenológico del 
tubo de calor, en relación con la presencia de gases no condensables que obstaculizan el 
transporte de calor y masa. En la  
Figura 11 se observa el volumen de control conformado por la presencia de sodio fundido 
(líquido), en compañía de vapor de sodio y gas no condensable, introducido durante el proceso 
de carga. Adicionalmente, está conformado por la membrana porosa, el contenedor metálico y el 
canal hidráulico de la zona de vapor, ubicados estratégicamente en la zona adiabática, la zona de 
evaporación y condensación; cuyo principio de funcionamiento inicia en el evaporador del tubo de 
calor, cuando la pared metálica, es calentada por una fuente energética de desecho, permitiendo 
que el líquido metálico se evapore de manera continua, y alcance una condición termodinámica 
de alta presión y temperatura. El flujo de vapor se desplaza de manera axial al condensador, 
presentando una condición termodinámica de baja presión y temperatura que alcanza con la 
condensación de vapor y entrega calor a cualquier proceso industrial de conveniencia. (Azad 
2012).  
 
El volumen de control de la  
Figura 11, se caracteriza por tener simetría axial, que aproxima los resultados obtenidos con 
menor tiempo computacional y rapidez en la descripción de las ecuaciones de dominio y de 
frontera. El volumen de control se representa en coordenadas cartesianas en la dirección axial y 
radial, donde 𝑥 =   𝑦  𝑥 = 𝐿, son los bordes en la dirección radial del tubo, 𝑥 = 𝐻  𝑦  𝑥 = 𝑀  son 
las líneas de continuidad, existentes en el interior del tubo de calor, 𝑦 =   es la pared metálica del 
contenedor, 𝑦 = 𝐿  es la condición de simetría y 𝑦 = 𝐿/2 es la interfase líquido-vapor. Este 
modelo presenta una longitud de evaporador, zona adiabática y condensador de 0.10 m, 0.55 m 
y 0.15m para una longitud total de 0.8 m de área activa y diámetro del tubo con una dimensión de 
2.5 cm. 
 
 
 
21 
 
 
 
Figura 11. Esquema representativo del volumen de control en la zona interna del tubo de 
calor de alta temperatura.  
 
Para la formulación del problema, se considera al fluido de trabajo, un metal líquido con alta 
conductividad térmica y un comportamiento hidrodinámico de tipo laminar, para la fase líquida y 
de vapor. Las propiedades termofísicas, como la conductividad térmica, el calor específico y la 
viscosidad cinemática son constantes en el desarrollo del modelo, debido a que los gradientes de 
temperatura en este tipo de dispositivo son pequeños, en especial para el rango de temperatura 
del tubo de calor de alta temperatura, donde se presenta la condición de isotermicidad.  
Se asume únicamente la existencia de líquido en la membrana porosa, y la presencia de la 
mezcla gas-vapor en el canal hidráulico, para tener facilidad en la compresión y desarrollo del 
modelo matemático bidimensional, aplicado en este trabajo de investigación. En ANEXOS, se 
presenta una tabla con las diferentes propiedades fisicoquímicas que se utilizaron en el desarrollo 
del modelo matemático. 
Resumidamente, se toman en consideración las siguientes suposiciones: 
 
 Para el desarrollo del modelo matemático, se utilizará el helio como gas no condensable 
en reemplazo del aire, porque no reacciona químicamente y presenta facilidad en la 
validación del modelo matemático; el cual ha sido empleado por muchos autores como 
Faghri entre otros. (Tien 1989), (Ponnapan 1990). 
 Para un tubo de calor de baja, media y alta temperatura, la fase líquida se considera 
incompresible   
         
  
= 𝟎 
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 La zona de vapor, se modela mediante la ecuación de Maxwell-Stefan para mezclas 
multicomponentes, que describen el comportamiento másico gas-vapor a lo largo del 
canal hidráulico del tubo, teniendo en consideración el efecto de compresibilidad. La 
ecuación antes mencionada permite estudiar de manera proporcionada la interacción 
entre el vapor de sodio y el helio. 
 
 El perfil de velocidad para la fase líquida, se describe mediante la ley de Navier-Stokes 
incompresible, en conjunto con la ley de Brinkmann para lechos porosos, cuya 
importancia radica en el régimen laminar, con prevalencia de los esfuerzos viscosos, y 
dominio importante del fenómeno de convección en todo el lecho. A nivel experimental, 
siempre se ha considerado que la fase líquida en el interior del material poroso se 
comporta hidrodinámicamente en régimen laminar. (Faghri 1995). 
 
 Se asume que la membrana porosa es isotrópica (permeabilidad y porosidad 
constantes). (no existe variación espacial de estas propiedades en el modelo). 
 
 La fase de vapor, se considera de tipo laminar modelada mediante la ecuación de Navier-
Stokes débilmente compresible a lo largo del canal hidráulico. Esta suposición se hace, 
debido a que las fases de vapor y liquida, deben estar acopladas juntamente, para llegar 
a una solución numérica. 
 
 El ingreso de la potencia térmica en el evaporador del tubo de calor, es uniforme. 
 
La fase de vapor, se comporta como un flujo continuo en la mezcla gas no condensable-vapor de 
sodio, considerada el medio principal en el transporte del calor recuperado, y es clasificado en 3 
regímenes hidrodinámicos: medio molecular libre, medio de transición y medio continuo. Dicha 
clasificación es fuertemente influenciada por la temperatura y las propiedades de transporte, que 
explican la formación de vapor, cuando comienza el calentamiento del evaporador del tubo, hasta 
la formación total de vapor en condiciones de estado estacionario.  
La fase de vapor, conocida como medio molecular libre, estudia la formación de vapor, al iniciarse 
el calentamiento de la pared y la fundición del fluido de trabajo, en estado sólido, originándose los 
procesos de sublimación y resolidificación, cuyas moléculas son estudiadas mediante un estudio 
de interacción mecánico-estadístico con las paredes del recipiente, en unas condiciones de alta 
temperatura de fusión y bajas presiones. Posteriormente, en la medida que se incremente la 
temperatura y la presión del fluido de trabajo, se desarrolla el proceso de evaporación(medio de 
transición), que determina a la fase de vapor del tubo de calor de alta temperatura, como un 
medio continuo, conformado por una sola fase, o en su defecto dos ó más fases, a consecuencia 
de los gases no condensables en el interior del tubo de calor, con características de miscibilidad 
.(Tournier and El-Genk 1994). La anterior citación bibliográfica, quiere explicar, cómo es el 
comportamiento térmico e hidrodinámico de la fase de vapor en condiciones de estado transitorio, 
lo cual, únicamente para el desarrollo del presente modelo matemático, se considera a la fase de 
vapor como un medio continuo donde existe únicamente vapor y liquido. (Excepto la fase solida 
del fluido de trabajo y el proceso de sublimación.) 
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2.1 Ecuación de balance fase líquida 
 
El balance de masa en estado estacionario, es presentado en la Ecuación 4 . El término 
(𝑫   𝛁𝑪 í     ) representa el transporte de masa por difusión, generado por la resistencia que 
impone la membrana porosa a cierta cantidad de líquido, como consecuencia de la distribución 
de los tamaños de poro y las fuerzas de tensión superficial que inciden en el medio; y el término 
(  í      ⃗⃗  í     𝛁𝑪 í     ) , representa el transporte de masa por convección, que desplaza al 
líquido hacia la interfase líquido-vapor. 
 
Ecuación 4                             𝛁(−𝑫   𝛁𝑪 í     ) = −     ⃗⃗  í     𝛁𝑪 í      
La densidad efectiva del material capilar y el líquido que fluye por la membrana porosa, se 
presenta en la Ecuación 5 . La cual, determina el transporte de masa que impone el sodio líquido, 
por tener una alta conductividad térmica en combinación con el acero inoxidable, considerado 
una estructura rígida, que contiene el material capilar y el fluído de trabajo. 
 
Ecuación 5                                     = (𝟏 − 𝝋)       +𝝋  í      
 
La difusividad efectiva del material capilar y el acero inoxidable, se presenta en la Ecuación 6, la 
cual, es determinada por la difusividad de Fick y la tortuosidad capilar, considerada, factor 
importante en la distribución, transporte y conservación de la cantidad de masa y movimiento del 
líquido que retorna del condensador al evaporador del tubo de calor. Su significado 
fenomenológico, determina condiciones de operación y caracterización de múltiples materiales 
que puedan desempeñar la función de medio poroso. 
 
Ecuación 6                                                   𝑫   =
𝑫  𝝋
𝝉
 
La difusividad del sodio en el acero inoxidable 𝑫   , se calcula por medio de la Ecuación 7. 
 
 Ecuación 7                        𝑫  = 
𝑲  𝟏 𝟕𝟓
   ( 𝟏
𝟏
𝟑  𝟐
𝟏
𝟑)𝟐
 (
𝟏
𝑴𝟏
+
𝟏
𝑴𝟐
)
𝟎 𝟓
                  
La cual, está fundamentada en la teoría de los fenómenos de transporte y transferencia para 
determinar la interacción de dos componentes que definen el funcionamiento de un tubo de calor 
de alta temperatura.(R. Bird 2002). 
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2.2 Condiciones de frontera balance de masa fase líquida. 
 
La Ecuación 8, describe una condición de aislamiento másico con los alrededores del sistema, 
para garantizar que el tubo de calor, sea un sistema cerrado. La Ecuación 9 , representa una 
condición de frontera de tipo discontinuo, que comprende el contacto de la fase de vapor y la fase 
líquida asociada con la velocidad de evaporación de líquido en el evaporador y la zona 
adiabática. La Ecuación 10 , representa una condición de frontera de tipo discontinuo, que 
comprende el contacto de la fase de vapor y la fase líquida asociada con la velocidad de 
condensación del vapor. La Ecuación 11. Representa una condición de aislamiento másico en la 
zona de evaporación y condensación, caracterizando al tubo como un sistema cerrado, donde no 
existe interacción de masa con los alrededores. La Ecuación 12 y la Ecuación 13 , representan 
las condiciones de frontera que caracteriza la continuidad en el transporte de masa de la fase 
líquida a lo largo de la zona de condensación y evaporación. La Ecuación 14 y la Ecuación 15 . 
Representan las condiciones de frontera asociadas con el aislamiento difusivo en la zona de 
evaporación y condensación, específicamente en la dirección radial. 
 
Ecuación 8     −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒙
 = 𝟎                                                                                                𝒚 = 𝟎 
Ecuación 9     −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒙
= −𝑫      
 𝑪     
 𝒙
+ ?̇?                                                     𝒚 = 𝑳/𝟐    
Ecuación 10    −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒙
= −𝑫      
 𝑪     
 𝒙
− ?̇?                                                      𝒚 = 𝑳/𝟐 
Ecuación 11   −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒙
= 𝟎                                                                                                 𝒚 = 𝟎 
Ecuación 12   −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒚
= −  𝑫   
 𝑪 í     
 𝒚
        
                                                                                                                                                               𝒙 = 𝑴            
Ecuación 13    −𝑫   
 𝑪       
 𝒚
= −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒚
         
                                                                                                                                                                𝒙 = 𝑯 
Ecuación 14     −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒚
 = 𝟎      
                                                                                                                                                                𝒙 = 𝟎 
Ecuación 15    −𝑫   
 𝑪 í     
 𝒚
= 𝟎        
                                                                                                                                                                 𝒙 = 𝑳 
En la Figura 12. Se presenta un esquema detallado, de las respectivas condiciones de frontera 
para el balance de masa en la fase líquida. 
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Figura 12. Condiciones de frontera del balance de masa para la fase líquida. 
En la anterior figura, se considera la interacción propia entre la fase líquida ubicada en la membrana 
porosa (verde) y la fase de vapor que se desplaza por el canal hidráulico (blanco), mediante un 
balance de masa en la interfase, propuesto por la teoría cinética de los gases (Scharge 1953), que 
analiza el acoplamiento entre ambas fases, a través de propiedades fundamentales como la presión y 
la temperatura. ( Ecuación 16).  
La Ecuación en mención, representa la velocidad de evaporación y condensación, entre la fase 
líquida y de vapor. 
 
Ecuación 16                   ?̇?    =
 ̇ 
𝒉  
= (
𝟐𝜶
𝟐 𝜶
)√
𝑴𝟏
𝟐  
(
      
√      
−
  í     
√  í     
) 
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2.3 Balance de energía fase líquida. 
 
El balance de energía para la fase líquida se presenta en la Ecuación 17 , cuyos términos 
comprenden el fenómeno de conducción de calor en la membrana porosa y la convección de 
calor para el transporte de sodio líquido desde la zona de condensación hacia la zona de 
evaporación en condiciones de estado estacionario. 
Ecuación 17                   𝛁(−𝒌   𝛁  í     ) = −( 𝑪 )    ̅ í      𝜵  í           
La Ecuación 18 , representa la propiedad efectiva, que relaciona la densidad y la capacidad 
calorífica de la membrana porosa y el líquido, con relación a la cantidad de calor transportado por 
la fase líquida, definida en este modelo bidimensional. Dicha propiedad de transporte, es 
considerada como factor fundamental en el desempeño del tubo de calor, porque define la 
escogencia de múltiples materiales metálicos y cerámicos, que soporten altas condiciones de 
presión y temperatura. 
 
Ecuación 18        ( 𝑪 )   = (𝟏 −𝝋)  (       𝑪       ) + 𝝋  (  í     𝑪  í     )                                 
 
El término (𝒌   𝛁  í     ). Representa el transporte de calor por conducción asociado con la 
membrana porosa, la cual está formada de acero inoxidable, que garantiza una alta 
conductividad térmica, y una conservación del calor transportado en el interior del tubo; y el 
término (  í     𝑪  í      ̅ í      𝜵  í     ). Representa el transporte de calor por convección 
asociado con la cantidad de líquido que se desplaza hacia la zona interfacial, donde existe 
formación de la capa límite térmica e hidrodinámica. 
 
2.4 Condiciones de frontera balance de energía fase líquida 
 
La Ecuación 19. Representa la condición de frontera de tipo discontinuo entre la fase líquida y de 
vapor, que determina la cantidad de energía necesaria para evaporar el líquido, en el evaporador 
y la zona adiabática de la interfase líquido-vapor. La Ecuación 20 . Representa la condición de 
frontera de tipo discontinuo entre la fase líquida y de vapor, que determina la cantidad de energía 
necesaria para condensar el vapor en la interfase líquido-vapor. La Ecuación 21. Representa el 
aislamiento térmico cerca a la pared del tubo en la zona adiabática, donde existen gradientes de 
temperatura muy pequeños para garantizar la conservación de la energía recuperada. La 
Ecuación 22. Representa la potencia térmica recuperada en la zona de evaporación por medio 
del fenómeno de conducción de calor. La Ecuación 23. Representa la cantidad de calor 
entregado en la zona de condensación por efecto de la convección a una corriente gaseosa que 
está en contacto con la superficie del tubo. La Ecuación 24 y la Ecuación 25 .Representan la 
interconexión de la zona adiabática, la zona de evaporación y condensación del tubo de calor, 
representado por un flux de calor por conducción. La Ecuación 26 y la Ecuación 27. Representan 
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el aislamiento térmico en la zona radial del tubo de calor, garantizando de esta manera 
transferencia de calor solo por la dirección axial, que es el área expuesta para transferir el calor 
captado y recuperado por el tubo. 
 
Ecuación 19     −𝒌   
   í     
 𝒙
= −𝒌     
       
 𝒙
− ?̇?     𝝀                                      𝒚 = 𝑳/𝟐     
  Ecuación 20                 −𝒌   
   í     
 𝒙
= −𝒌     
       
 𝒙
+ ?̇?     𝝀                        𝒚 = 𝑳/𝟐            
Ecuación 21     −𝒌   
   í     
 𝒙
= 𝟎                                                                                             𝒚 = 𝟎   
Ecuación 22       −𝒌   
   í     
 𝒙
=  ̇                                                                                           𝒚 = 𝟎 
Ecuación 23     −𝒌   
   í     
 𝒙
= 𝒉  (  𝒎 −     )                                                            𝒚 = 𝟎 
Ecuación 24     −𝒌   
   í     
 𝒚
= −𝒌   
   í     
 𝒚
                                                                𝒙 = 𝑯 
Ecuación 25      −𝒌   
   í     
 𝒚
= −𝒌   
   í     
 𝒚
                                                                𝒙 = 𝑴 
Ecuación 26    −𝒌   
   í     
 𝒚
= 𝟎                                                                                         𝒙 = 𝟎 
Ecuación 27    −𝒌   
   í     
 𝒚
= 𝟎                                                                                        𝒙 = 𝑳 
En la Figura 13. Se presenta el esquema gráfico del tubo de calor con las condiciones de frontera 
para el balance de energía para la fase líquida. 
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Figura 13. Condiciones de frontera del balance de energía para la fase líquida. 
 
 
2.5  Balance de cantidad de movimiento fase líquida 
 
La membrana porosa y la fase líquida, son modeladas en régimen laminar, mediante las 
ecuaciones de Navier-Stokes incompresible y Brinkman, considerada esta última, una extensión 
de la ley de Darcy, que representa los efectos viscosos, y el transporte de flujo líquido dominado 
por la convección en el lecho poroso. (Nield y Bejan 1992)(Tournier and El-Genk 1996). La 
combinación de estas dos ecuaciones, formalizan la Ecuación 28. Cuyas propiedades 
fisicoquímicas, están enlazadas a un medio completamente isotrópico, y una conductividad 
térmica, densidad y capacidad calorífica constantes. 
 
Ecuación 28   (
        
𝒌
)  ⃗⃗  í     = 𝛁 *−  í     + (
𝟏
  ⁄ ) ,         (𝛁 ⃗⃗        + (𝛁 ⃗⃗        )
 
- −
(
𝟐 
𝟑⁄ ) (𝛁 ⃗⃗  í     )+ 
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  í      𝛁 ⃗⃗        = 𝟎 
2.6 Condiciones de frontera balance de cantidad de movimiento fase líquida 
 
La Ecuación 29 . Describe una condición de frontera para la fase líquida en la interfase líquido 
vapor, libre de efectos viscosos y la Ecuación 30. Representa la condición de frontera que 
determina velocidades nulas, como consecuencia de las paredes del tubo que se oponen al flujo 
de líquido.  
 
Ecuación 29 
𝟏
  
,𝜵 ⃗⃗        + (𝜵 ⃗⃗        
 
) −
𝟐
𝟑
𝜵 ⃗⃗        - 𝟎                           𝒛                
                                                                                                               𝒚 = 𝑳/𝟐 
Ecuación 30                                  =  𝟎                                     𝒚 = 𝟎 
                                                          =  𝟎                                       𝒙 = 𝟎  𝒙 = 𝑳 
En Figura 14. Se presenta un esquema gráfico del tubo de calor con las condiciones de frontera 
para el balance de cantidad de movimiento en la fase de vapor. 
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Figura 14. Condiciones de frontera del balance de cantidad de movimiento para la fase 
líquida. 
 
2.7 Balance de masa fase de vapor. 
 
Para la fase de vapor del tubo de calor de alta temperatura, se aplica un modelo bifásico entre el 
gas no condensable y el vapor de sodio, representado por la ecuación de Maxwell-Stefan, que 
describe la mezcla bifásica en la zona de condensación, por efecto de un gradiente presión de 
vacío, que garantice únicamente el ingreso de sodio al interior del dispositivo.  
 
La ecuación de balance de masa para la fase de vapor, se presenta en la Ecuación 31 .La cual,   
está conformada por el transporte de masa por difusión y convección en condiciones de estado 
estacionario, asociado con los coeficientes de Maxwell-Stefan que dependen de la temperatura y 
las fuerzas impulsoras de tipo difusional. La Ecuación 32 , representa el transporte por 
convección asociado con la concentración, la presión de los componentes y fuerzas externas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
como la aceleración gravitacional. La Ecuación 33, representa la fracción molar de especies 𝒙 , la 
Ecuación 34, representa la relación másica entre la fracciones de vapor y gas en el interior del 
canal hidráulico del tubo de calor. La Ecuación 35, representa la fracción molar de las especies, 
en función de la fracción másica, el peso molecular de la mezcla 𝑴 y el peso molecular de cada 
una de las especies. 
Ecuación 31                                         𝛁(𝑱 +        𝒘  ⃗⃗      ) = 𝟎 
Ecuación 32                𝑱 = −  ∑ 𝑫  
 
  𝟏 (𝛁𝒙 + (𝒙 −𝒘 )
𝛁      
      
                       
Ecuación 33                                   𝒘              = 𝟏 −𝒘     
Ecuación 34                                       𝒙 =
𝒘 
𝑴 
 𝑴 
Ecuación 35                       𝛁𝒙 =
𝑴𝟐
𝑴 
 ∑ ⌊
𝟏
𝑴
+𝒘𝒌 (
𝟏
𝑴𝒌
−
𝟏
𝑴
)⌋𝛁𝐰 
 
  𝟏
𝒌  
 
. 
2.8 condiciones de frontera balance de masa fase de vapor. 
 
La Ecuación 36, representa la condición de simetría para la fase de vapor que simplica la 
solución del modelo fenomenológico. La Ecuación 37, representa la condición de frontera para la 
velocidad de evaporación del líquido en la interfase, comprendida por el evaporador y la zona 
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adiabática del tubo. La Ecuación 38, representa la condición de frontera para la velocidad de 
condensación de vapor en la interfase. La Ecuación 39 , representa el flux de materia por difusión 
de vapor de sodio en el condensador, donde se estipula mayor concentración de gas no 
condensable, que obstruye el paso de materia y calor, y La Ecuación 40, representa la fracción 
másica de vapor de sodio, en el evaporador, que identifica la zona con mayor concentración de  
vapor, en comparación con el condensador. En la Figura 15 se presenta un esquema gráfico del 
tubo de calor con las condiciones de frontera para balance de cantidad de movimiento en la fase 
de vapor. 
Ecuación 36                                   𝒎                                                                𝒚 = 𝑳         
Ecuación 37        𝒘     ∑ 𝑫 𝒌𝒌 (𝜵𝑲𝒌 + (𝑿𝒌 −𝑾𝒌)
𝜵      
      
− ?̇?                       𝒚 = 𝑳/𝟐            
Ecuación 38                          
         𝒘     ∑ 𝑫 𝒌𝒌 (𝜵𝑲𝒌 + (𝑿𝒌 −𝑾𝒌)
𝜵      
      
= ?̇?                                          𝒚 = 𝑳/𝟐               
Ecuación 39         𝒘     ∑ 𝑫 𝒌𝒌 (𝜵𝑲𝒌 + (𝑿𝒌 −𝑾𝒌)
𝜵      
      
= 𝟎                         𝒙 = 𝑳                
Ecuación 40          𝒘     = 𝟏                                                                                                𝒙 = 𝟎      
 
 
Figura 15. Condiciones de frontera del balance de masa para la fase vapor. 
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2.9 Balance de energía fase de vapor. 
 
El balance de energía para la fase de vapor, se presenta en la Ecuación 41 . La cual, representa 
el transporte de calor por convección y conducción a lo largo del canal hidráulico del tubo,  
caracterizada por la mezcla bifásica de vapor de sodio y gas que se encuentra en conjunto, y 
cuyas propiedades fisicoquímicas como la capacidad calorífica, la conductividad térmica y la 
densidad son calculadas para la mezcla bifásica. 
 
Ecuación 41              𝒎  𝑪       𝒎   ⃗⃗       𝛁      = −𝑲      𝒎  𝛁(𝛁      ) 
La Ecuación 42 . Representa la ecuación de estado de gases ideales que describe los efectos de 
compresibilidad débil para la fase de vapor, asociados con el cambio de la densidad en función 
de la presión y la temperatura. 
Ecuación 42                                              𝒎 =
(∑ 𝒘 𝑴 
𝟐
  𝟏 )      
       
 
Dicha ecuación de estado, correlaciona las propiedades fisicoquímicas, como la presión, la 
densidad, la temperatura, el peso molecular y la fracción másica de la mezcla vapor de sodio –
gas no condensable que interactúa entre sí, para establecer los cambios de velocidad existentes 
en la zona de evaporación, zona adiabática y zona de condensación. 
El modelo de Navier-stokes débilmente compresible, mantiene similaridad con la ecuaciones de 
Navier-stokes incompresible, debido a que el régimen completamente compresible, determina 
soluciones numéricas muy complejas de resolver, y términos relevantes que deben ser tenidos en 
cuenta en la ecuación de balance de energía como el trabajo de presión que hace el fluido, y el 
trabajo de onda del sonido en el interior del canal hidráulico (Guía de modelamiento de COMSOL 
MULTIPHYSICS 3.5) 
2.10 Condiciones de frontera balance de energía fase de vapor 
 
La Ecuación 43, describe la condición de frontera discontinua entre la fase líquida y de vapor, 
asociado con la velocidad de evaporación del líquido, en la zona interfacial del material capilar y el 
canal hidráulico del tubo, donde se genera la capa limite térmica e hidrodinámica. La Ecuación 44 
, describe la condición de frontera discontinua entre la fase líquida y de vapor, asociado con la 
velocidad de condensación del vapor, en la zona interfacial del material capilar y el canal 
hidráulico del tubo. La Ecuación 45, representa la condición de simetría en la sección del tubo, 
para simplificar la solución numérica del modelo matemático. La Ecuación 46 y la Ecuación 47 , 
representan condiciones de frontera de tipo continuo, entre la fase de vapor y el líquido de la zona 
adiabática, que delimitan a la zona de evaporación y condensación. La Ecuación 48 y la  
Ecuación 49 , representan los aislamientos térmicos adyacentes al área de captación y recepción 
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del calor. En la Figura 16. Se presenta un esquema detallado del tubo con las condiciones de 
frontera para el balance de energía de la fase de vapor. 
Ecuación 43         −𝒌   
   í     
 𝒙
= −𝒌     
       
 𝒙
− ?̇?    𝝀                                              𝒚 = 𝑳/𝟐 
Ecuación 44      −𝒌   
   í     
 𝒙
= −𝒌     
       
 𝒙
+ ?̇?    𝝀                                             𝒚 = 𝑳/𝟐 
Ecuación 45                   −𝒌     
       
 𝒙
= 𝟎                                                                                   𝒚 = 𝑳 
Ecuación 46            −𝒌     
       
 𝒚
= −𝒌     
       
 𝒚
                                   𝒙 = 𝑯                   
Ecuación 47          −𝒌     
       
 𝒚
= −𝒌     
       
 𝒚
                                                   𝒙 = 𝑴 
Ecuación 48          −𝒌     
       
 𝒚
= 𝟎                                                                                     𝒙 = 𝟎 
Ecuación 49           −𝒌     
       
 𝒚
= 𝟎                                                                                       𝒙 = 𝑳 
 
Figura 16. Condiciones de frontera del balance de energía para la fase vapor. 
 
Modelamiento  y simulación de un tubo de calor de alta temperatura 2013 
 
34 
 
2.11 Ecuación de balance de cantidad de movimiento fase de vapor. 
 
La ecuación de cantidad de movimiento denominada Navier-Stokes compresible, es presentada 
en la Ecuación 50 , que determina el perfil de velocidad en la fase de vapor, libre de turbulencia y 
efectos viscosos. Para la solución de esta ecuación de balance, no se considera el cambio del 
número de Reynolds, cuando la mezcla de vapor se desplaza a nivel axial por el canal hidráulico, 
es decir, la variación hidrodinámica del vapor de régimen laminar a turbulento. Bowman y 
Hitchcook (1989). Estudiaron un tubo de calor para inyectar y extraer aire a través del medio 
poroso, encontrando que el régimen hidrodinámico que predomina en la zona de evaporación es 
el laminar, mientras que en el condensador el numero de Reynolds puede llegar a 𝟏 𝟐  𝟏𝟎𝟒, 
caracterizando a la fase de vapor de tipo turbulento al final de la zona de condensación. 
 
     Ecuación 50           𝛁
𝟐 ⃗⃗      +       ( ⃗⃗      𝛁) ⃗⃗      + 𝛁      = 𝟎                                                 
                                                                      𝛁(𝛒      ⃗⃗      ) = 𝟎                                                                    
2.12 Condiciones de frontera ecuación de balance de cantidad de movimiento 
 
La Ecuación 51, representa la condición de frontera abierta en la línea interfacial líquido-vapor. La 
Ecuación 52, representa las velocidades nulas de la mezcla de vapor al chocar con las paredes 
del canal hidráulico del tubo de calor, debido a la condición de arrastre que sufre el vapor en 
contacto con la membrana porosa, y la Ecuación 53, representa la condición de simetría, que 
simplifica la solución del modelo del tubo de calor. En la Figura 17. Se presenta el esquema 
gráfico del tubo de calor con las condiciones de frontera. 
Ecuación 51 
       
𝟏
  
,𝜵      + (𝜵      
 ) −
𝟐
𝟑
𝜵      - = 𝟎                        𝒛               
                                                                                                                                     𝒚 = 𝑳/𝟐                           
Ecuación 52                       =  𝟎                                                    𝒙 = 𝟎     𝒙 = 𝑳         
Ecuación 53                                                                             𝒎                          𝒚 = 𝑳        
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Figura 17. Condiciones de frontera del balance de cantidad de movimiento para la fase 
vapor. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
El modelo bidimensional en estado estacionario, fue resuelto en COMSOL MULTIPHYSICS 3.5, 
de manera secuencial para la ecuación de momentum, concentración y energía en la dirección  
radial y axial, mediante un solucionador, que aplica la técnica matemática de los elementos finitos, 
con una tolerancia relativa de 𝟏𝟎 𝟔 y un número máximo de 25 iteraciones. El software utilizado 
para resolver las ecuaciones de balance, es considerado un paquete computacional que agrupa 
una serie de multifísicas, para la construcción de la geometría y la solución del modelo que se 
plantea. En esta solución numérica, se implementó una malla estructurada con una calidad de 
0.97, la cual, es presentada en la Figura 18. 
 
Figura 18. Esquema representativo de la calidad de la malla en el tubo de calor de alta 
temperatura. 
En la Figura 19. Se presenta el campo de velocidad para la fase líquida y de vapor, propuesto en 
el volumen de control, apreciándose en la zona de evaporación (parte superior del sistema 
termodinámico), un estancamiento de líquido cerca a la pared metálica del tubo y la membrana 
porosa, con una velocidad de 0.015 m/s. El líquido en el medio poroso se evapora en la zona 
interfacial, como consecuencia de la interacción en contracorriente con el vapor, en una magnitud 
de 0.03 m/s, alcanzando un perfil de velocidad completamente desarrollado de 0.073 m/s a nivel 
axial y radial del canal hidráulico (centro de simetría del tubo). Finalmente el fluido de trabajo en 
condiciones de vapor, se desplaza a nivel axial por el canal hasta su llegada a la zona de 
condensación, generándose la formación de vapor condensado con una disminución importante 
en la velocidad de 0.05 m/s. (Parte inferior del volumen de control). 
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Figura 19. Esquema representativo del campo de velocidad en el volumen de control del 
tubo de calor de alta temperatura. 
Cerca de la interfase líquido-vapor se aprecia a nivel radial, la formación de la capa limite térmica 
e hidrodinámica que se genera a consecuencia del contacto directo entre la fase líquida y la fase 
de vapor, que interactúan continuamente, para mantener el funcionamiento del tubo de calor y  
evitar el secado de la fase líquida en el interior, a consecuencia de la resistencia del medio poroso 
y el contenido de gases no condensables que obstaculizan su funcionamiento. 
 
En la Figura 20. Se presenta el perfil de concentración para la fase líquida que fluye por el medio 
poroso, desde el condensador hasta el evaporador (dirección sur-norte), donde persiste una 
concentración inicial de 0.5 mol/m3, el cual, disminuye en la medida que existe el contacto directo 
con el flujo de vapor en contracorriente, resaltándose el estancamiento de líquido cerca de la 
pared metálica de la zona adiabática, con un valor de concentración de 0.25 mol/m3. En la 
interfase líquido-vapor localizada en la zona adiabática, se presenta una concentración de 0.4 
mol/m3 como consecuencia de la evaporación que ocurre en el interior, disminuyendo  
progresivamente el líquido hasta la zona de evaporación con una concentración de 0.3 mol/m3  
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Figura 20. Esquema representativo del campo de concentración de líquido en el volumen 
de control del tubo de calor de alta temperatura. 
Adicionalmente, se presenta el campo de velocidad denotada por flechas de color rojo, que 
describen la dinámica direccional que toma el fluido de trabajo desde el condensador , 
estableciéndose una disminución de la magnitud direccional, a medida que el líquido condensado 
se desplaza a nivel axial y radial por la membrana porosa. Esta condición se debe a la 
distribución de tamaño de poro que presenta el material capilar para controlar el transporte del 
fluido de trabajo en el interior del tubo de calor. 
 
En la Figura 21 . Se presenta el perfil de fracción másica de vapor de sodio en el canal hidráulico, 
el cual, contiene en la parte superior del volumen de control, una fracción másica de 1, que 
establece únicamente la presencia de vapor, como consecuencia de la evaporación de la fase 
líquida. En la medida que el fluido de trabajo en condiciones de vapor, se desplaza a nivel radial y 
axial por el canal hidráulico, se percibe el equilibrio bifásico entre la fracción másica de vapor de 
sodio y gas no condensable, establecido por el área de intercambio de masa y de calor en la 
zona adiabática, donde prevalece una fracción másica proporcional entre 0.7 y 0.5. Finalmente, 
en la zona inferior del volumen de control, se observa una fracción másica de 0, lo cual, 
establece, el predominio de gas no condensable que ocupa espacio, y aumenta el gradiente de 
temperatura en la zona de condensación, produciéndose inconvenientes de funcionamiento del 
tubo de calor para el transporte de líquido condensado que retorna al evaporador. 
39 
 
 
Figura 21. Esquema representativo del campo de concentración másica de vapor de sodio 
en el volumen de control del tubo de calor de alta temperatura. 
(Singh, Akbarzadeh et al. 2010).Afirman que en el tubo de calor convencional, el gas no 
condensable, es generado en el evaporador, el cual es transferido por el vapor al condensador, 
donde se acumula al final de esta zona para afectar el rendimiento del tubo, mediante el 
incremento de la resistencia térmica y la longitud efectiva para la trasferencia de calor a los 
alrededores. Adicionalmente, la presencia de gas no condensable retarda el transporte a nivel 
radial y axial por el material capilar, generando un secado prematuro de esta misma 
En la Figura 22 . Se presenta la fracción másica de gas no condensable en el canal hidráulico, 
donde prevalece mayor cantidad en la zona inferior del volumen de control con una fracción 
másica de 1, y cuya presencia obstruye el paso de vapor que condensa y transfiere el calor de 
desecho recuperado en el evaporador del tubo de calor. 
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Figura 22. Esquema representativo del campo de concentración másica de gas no  
condensable en el volumen de control del tubo de calor de alta temperatura. 
La presencia de gas no condensable en la zona adiabática, se encuentra en equilibrio bifásico  
con el vapor de sodio, con una fracción másica entre 0.7 y 0.5, lo que establece una difusión 
homogénea entre ambos componentes, y prevalece un mayor intercambio de calor y de masa, 
con respecto al evaporador y al condensador. Este resultado, presenta, una mezclado 
homogéneo entre ambos componentes en comparación, con el modelo de placa frontal(Abd El-
Baky and Mohamed 2007), definido como un equilibrio bifásico delimitado por una línea 
horizontal, que no permite el mezclado entre ambos componentes. Finalmente, en la zona inferior 
del volumen de control, se aprecia una fracción másica de 0 para la fase de vapor, lo cual, 
establece la presencia de gas no condensable que ocupa espacio, y deteriora de manera 
conjunta, la transferencia de calor a los alrededores y el retorno de líquido condensado al 
evaporador por medio del material capilar. 
 
En la  
Figura 23 . Se presenta el perfil de temperatura para la fase líquida y de vapor, que define al tubo 
de calor con características isotérmicas para transportar el calor proveniente de una fuente 
térmica, suministrado en la zona de evaporación, en condiciones de potencia térmica constante, 
donde el vapor generado en dicha zona, es transportado hacia la zona de condensación y 
entregado a una fuente de enfriamiento a temperatura constante, mediante la implementación de 
un fluido líquido refrigerante ó por la convección forzada de un fluido en estado gaseoso, que 
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recibe el calor recuperado para ser implementado en otro proceso industrial que opere en 
condiciones de alta temperatura. En dicho perfil, se observa, la distribución de temperatura del 
líquido y la mezcla vapor-gas a lo largo del tubo con una potencia térmica constante de 1400 W, y 
una temperatura promedio de 950 K utilizado en un proceso industrial publicado por (Vasiliev 
1998), observándose en la zona de evaporación gradientes isotérmicos, que reflejan las 
características comunes que cumple un tubo de calor de alta temperatura. Posteriormente, la 
temperatura del tubo en el canal hidráulico, llega hasta la zona adiabática, con una temperatura 
promedio de 945 K. De igual forma, la conservación del calor transportado hasta la zona de 
condensación, prevalece en una temperatura inferior de 940 K, hasta disminuir en un valor 
mínimo de 860 K, a consecuencia de la presencia de gas no condensable que obstaculiza el 
transporte de calor y aumentan el gradiente térmico en el condensador del tubo, como se aprecia 
en la parte final del condensador. 
 
 
Figura 23. Esquema representativo del perfil de temperatura de la fase líquida y de la 
mezcla gas-vapor en el tubo de calor de alta temperatura. 
El gradiente de temperatura en la zona de condensación, se debe a la velocidad mínima de vapor 
de 0.055 m/s que afecta la transferencia de calor por convección, y, se aprecia los vectores de 
velocidad que se dirigen en dirección sur-norte (membrana porosa), predominando una 
disminución del campo vectorial y en la dirección norte-sur, se presenta el incremento del campo 
vectorial de la fase de vapor que determina la libre fluidez en el canal hidráulico del tubo.          
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En la Figura 24. Se presenta el flux total de concentración de la fase líquida, donde se aprecia 
una velocidad de evaporación de 0.05 mol/m2*s cerca de la pared metálica del tubo y 0.2 
mol/m2*s en la interfase líquido-vapor. 
 
Figura 24.Esquema representativo del flux de concentración de la fase líquida en la 
membrana porosa. 
Este valor de velocidad de evaporación en la interfase, se debe al contacto directo en 
contracorriente que presenta la fase líquida con el vapor que fluye por el canal hidráulico. 
En la Figura 25. Se presenta el flux total de fracción másica de aire en el canal hidráulico, donde 
se aprecia en la zona de evaporación, un flux másico de aire de 0.02 kg /m2*s, y 0.133 kg /m2*s 
en el extremo final de la zona de condensación. 
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Figura 25.Esquema representativo del flux de fracción másica de aire en el canal hidráulico 
Con este perfil, se establece el comportamiento que toma el aire a lo largo del canal hidráulico, 
donde existe un equilibrio en la zona adiabática, debido a la interacción directa entre el vapor 
de sodio y el gas no condensable. 
En la Figura 26. Se presenta el flux de fracción másica de vapor de sodio en el canal hidráulico, 
donde se aprecia en la zona de evaporación, un flux másico de 0.02 kg /m2*s y 0.133 kg/m2*s 
en la zona de condensación.  
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Figura 26. Esquema representativo del flux de fracción másica de vapor de sodio en el 
canal hidráulico. 
Se aprecia en el perfil de fracción másica, el comportamiento que toma el vapor de sodio a lo 
largo del canal hidráulico, donde existe un equilibrio en la zona adiabática, debido a la interacción 
directa entre el vapor de sodio y el gas no condensable. 
En la Figura 27. Se presenta el perfil de velocidad de la fase de vapor del tubo de calor de alta 
temperatura donde prevalece un perfil completamente desarrollado desde un valor inicial de 0.04 
m/s en la zona de evaporación, hasta alcanzar una velocidad máxima de 0.0755 m/s en el centro 
del tubo de calor (zona adiabática). 
 
Figura 27. Perfil de velocidad axial de la fase de vapor en el tubo de calor de alta 
temperatura. 
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Este incremento en la velocidad, a partir de 0.7 m de distancia axial, se debe a la longitud 
pequeña de 0.1 m del evaporador y el comienzo de la zona adiabática que mantiene el calor 
transportado por el fase de vapor, lo cual, disminuye progresivamente a consecuencia de la salida 
del vapor de la zona adiabática y el bloqueo de gas que dificulta el transporte de calor hacia el 
sumidero térmico ubicado en el condensador del tubo. 
En la Figura 28. Se presenta el perfil de temperatura axial para la fase de vapor del tubo de calor 
de alta temperatura el cual, presenta un comportamiento de tipo isotermico desde la zona de 
evaporacion con una temperatura inicial de 955 K, que prevalece hasta la zona de condensación, 
donde disminuye hasta una temperatura final de 860 K como consecuencia de la presencia de 
gas no condensable que disminuye la conductividad termica de la fase de vapor en 0.05 m de 
distancia del condensador del tubo de calor. 
 
Figura 28. Perfil de temperatura de la fase de vapor a nivel axial. 
 Este tipo de comportamiento refleja un gradiente térmico positivo en la zona de evaporación y un 
gradiente térmico negativo en la zona de condensación, influenciado por la dimensión espacial de 
la zona de evaporación, donde la velocidad del vapor es alta en comparación con la zona de 
condensación por presentar un espaciamiento más pequeño de 0.5 m. Adicionalmente, los 
resultados de la simulación obtenidos para la fase de vapor en el canal hidráulico, presentan 
buena tendencia con los datos experimentales de (G. 1991).  
En la Figura 29. Se presenta el perfil de presión de la fase de vapor en el canal hidráulico, el cual 
presenta un contorno descendente desde la zona de evaporación con un valor 1670 [Pa] hasta la 
zona de condensación con un valor de 1200 [Pa], como consecuencia del incremento en la 
velocidad de la fase de vapor que sale del evaporador hasta llegar a la zona de condensación, 
apreciándose disminución en la presión, a consecuencia del gas no condensable que bloquea el 
paso de vapor.  
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Figura 29. Perfil de presión de la fase de vapor  
Adicionalmente, se presenta una leve disminución de la presión en 0.15 m de la zona de 
condensación, debido al incremento en la velocidad que sufre la fase de vapor, después de 
interactuar con el gas no condensable, que retarda su condensación. 
En la Figura 30. Se presenta el perfil de fracción másica de la fase de vapor en el canal hidraulico 
del tubo de calor de alta temperatura, prevaleciendo un comportamiento con tendencia lineal a 
nivel axial, reflejado con una fracción másica de 1 en el evaporador y un valor de cero en el 
comienzo del condensador. Esta tendencia , confirma un comportamiento de mezcla bifasica en 
la zona adiabatica, donde se establece un equilibrio entre ambos componentes. 
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Figura 30. Perfil de fracción másica de la fase de vapor en el canal hidráulico del tubo de 
calor. 
En la  
Figura 31. Se presenta el perfil de fracción másica de gas no condensable en el canal hidráulico, 
el cual, presenta una fracción másica de 1 en el condensador y un valor de cero en el evaporador, 
caracterizado por presentar un comportamiento similar al perfil de fracción másica del vapor de 
sodio. Esta tendencia establece un equilibrio bifásico en la zona adiabática, debido a la capa 
limite térmica e hidrodinámica en la interfase líquido-vapor. 
 
 
Figura 31. Perfil de fracción másica de gas no condensable en el canal hidráulico del tubo 
de calor.  
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4. OPTIMIZACIÓN TUBO DE CALOR. 
En el aspecto térmico e hidrodinámico para optimizar un tubo de calor, es necesario tener en 
consideración, una serie de parámetros que son manipulables para alcanzar una eficiencia en el 
transporte de calor, los cuales son clasificados como variables internas y externas. Las variables 
internas son aquellas propiedades fisicoquímicas como la porosidad, la permeabilidad y el 
espesor que influyen en el comportamiento de la membrana porosa. 
Algunas propiedades termofísicas como la conductividad térmica, la viscosidad, la tensión 
superficial y la capacidad calorífica influyen en la hidrodinámica y estabilidad del fluido de trabajo 
para permanecer como un fluido capaz de transportar el calor sin limitantes. La composición 
másica del contenedor metálico influye en la retención del transporte de calor, por medio de 
aleaciones y mezclas ferriticas que generen estructuras cristalinas mas fuertes para aislar el calor 
contenido en el interior. Las variables externas incluyen la potencia térmica suministrada en el 
evaporador del tubo de calor, el cual, se modifica para controlar la temperatura de la fase de 
vapor y la presencia de gases no condensables. En el condensador del tubo, la extracción de 
calor, se puede hacer efectiva por medio de un fluido gaseoso con régimen hidrodinámico 
convectivo y una chaqueta térmica con fluido líquido a temperatura constante. La otra opción 
considerable como variable externa, es la variación de la geometría que regula la velocidad y la 
distancia para el transporte y transferencia de calor.(Reay and Kew 2007). 
En este presente capitulo, se aplica el proceso de optimización para el condensador y la zona 
adiabática, debido a que son las zonas de mayor presencia de los gases no condensables, que 
obstaculizan el transporte de calor en el interior del tubo de calor. En la zona de evaporación, se 
establece que una disminución de su tamaño incrementa la limitación por ebullición (boiling limit), 
presencia de secado rápido y formación de burbujas que incrementan la resistencia térmica en el 
medio poroso.(Hwang, Kaviany et al. 2007) 
En la Figura 32. Se presenta un incremento en la longitud de la zona de condensación de 0.2 m,  
para establecer el comportamiento de la velocidad de la fase de vapor que se desplaza por el 
canal hidráulico. Este aumento de longitud presenta una velocidad máxima de 0.0741 m/s y una 
velocidad mínima de la fase de vapor en la zona de condensación de 0.055 m/s. 
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Figura 32. Perfil de velocidad del tubo de calor de alta temperatura con un incremento de 
0.2 m de largo en la zona de condensación. 
Este incremento en la longitud del tubo, aumenta la disipación de la energía transportada, 
mediante el incremento de la fricción que sufre la fase de vapor- gas con las paredes del 
recipiente y la ausencia de aislamiento térmico en la zona de condensación. 
En la Figura 33. Se presenta el perfil de temperatura del tubo de calor de alta temperatura con un 
incremento de 0.2 m de longitud en la zona de condensación, el cual presenta una temperatura 
máxima de 957 K. Con este aumento en el largo del condensador, se aprecia una disminución 
considerada de la temperatura, debido a que no existe aislamiento térmico en el condensador 
para mantener constante el gradiente de temperatura en dicha zona.  
51 
 
 
Figura 33.Perfil de temperatura del tubo de calor de alta temperatura con un incremento 
de 0.2 m de largo en la zona de condensación.  
 
Dicho perfil de temperatura presenta una temperatura promedio de 955 K en la zona adiabática, 
el cual disminuye hasta alcanzar en una temperatura final de 820 K, como consecuencia de la 
presencia de gas no condensable que obstaculiza el transporte de calor en el condensador del 
tubo de calor.  
En la Figura 34. Se presenta el gradiente de temperatura de la fase de vapor para el tubo de 
calor, con incremento en la longitud de 0.2 m, donde se aprecia desde la zona de evaporación, un 
gradiente térmico de 0 [K/m] hasta la zona de condensación con un valor de 11000 [K/m]. El 
incremento en el gradiente de temperatura de la fase de vapor, se aprecia a partir de la distancia 
axial 0.3 m de la zona de condensación, donde existe un leve aumento del gradiente hasta la 
distancia 0.07 m, donde se incrementa asintóticamente por efecto del bloqueo del gas no 
condensable. 
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Figura 34.Perfil de gradiente de temperatura de la fase de vapor a nivel axial con un 
incremento de 0.2 de m de largo en la zona de condensación 
Este comportamiento se debe a la fricción del fluido con las paredes del tubo y la ausencia de 
aislamiento térmico en la zona de condensación. 
En la Figura 35. Se presenta el perfil de velocidad para el tubo de calor de alta temperatura con 
una disminución de 0.1 mm a nivel radial, el cual, presenta una velocidad máxima de 0.0751 m/s 
en el centro del tubo y una velocidad en la zona de condensación de 0.06 m/s, presentándose un 
mayor perfil de velocidad comparado con el tubo de calor con aumento de 0.2 m en la zona de 
condensación. 
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Figura 35.Perfil de velocidad del tubo de calor de alta temperatura con una disminución 
de 0.1mm a nivel radial. 
En la Figura 36. Se presenta el perfil de temperatura del tubo de calor de alta temperatura con 
una disminución de 0.1mm de radio, el cual presenta una temperatura máxima de 959 K. El perfil 
de temperatura para la fase de vapor, inicia con una temperatura 955 K hasta 950 K en la 
membrana porosa, donde posteriormente llega a una temperatura mínima de 870 K en el 
condensador, por efecto de los gases no condensables. 
 
Figura 36. Perfil  de temperatura del tubo de calor con una disminución de 0.1 mm a 
nivel radial. 
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En la Figura 37. Se presenta el gradiente de temperatura de la fase de vapor para el tubo de 
calor, con una disminución en el radio de 0.1 mm, donde se aprecia desde la zona de 
evaporación, un gradiente térmico de 0 [K/m] hasta la zona de condensación con un valor de 
4700[K/m]. Se aprecia a lo largo de la distancia axial un gradiente nulo, excepto en 0.1 m, donde 
se incrementa considerablemente el gradiente térmico por el gas no condensable. Esta tendencia 
de disminuir el radio, genera una mejor distribución radial de los gases como se observa en la 
Figura 36 . Donde se presenta en el canal hidráulico de la zona de condensación, una distribución 
térmica de tipo parabólico del gas no condensable. 
 
Figura 37.Perfil de gradiente de temperatura de la fase de vapor con una disminución de 
0.1 mm de radio. 
En la Figura 38. Se presenta el perfil de velocidad para el tubo de calor de alta temperatura con 
una disminución de 0.1 m de largo en la zona de condensación, el cual, presenta una velocidad 
máxima de 0.0760 m/s en el centro del tubo y una velocidad en la zona de condensación de 
0.063 m/s. En este perfil se concluye, que la disminución del radio del tubo incrementa la 
velocidad mínima de la fase de vapor, en comparación con el tubo de calor con 0.2 m de longitud 
en la zona de condensación, donde la velocidad mínima es de 0.055 m/s. 
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Figura 38.Perfil de velocidad con disminución de 0.1m de largo en la zona de 
condensación. 
En la Figura 39. Se presenta el perfil de temperatura del tubo de calor de alta temperatura con 
una disminución de 0.1m de longitud en la zona de condensación, el cual presenta una 
temperatura máxima 961 K y una temperatura inicial de 955 K, la cual disminuye 
progresivamente hasta la zona adiabática con una temperatura de 952 K, hasta llegar a la zona 
de condensación con una temperatura de 885 K, por efecto del bloqueo de gas no condensable. 
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Figura 39.Perfil de temperatura con disminución de 0.1 m de largo en la zona de 
condensación. 
En la Figura 40 . Se presenta el gradiente de temperatura de la fase de vapor para el tubo de calor, con 
una disminución de 0.1 m de largo en la zona de condensación, donde se aprecia desde la zona de 
evaporación, un gradiente térmico de 0 [K/m], hasta la zona de condensación con un valor de 
4700[K/m]. Se aprecia a lo largo de la distancia axial un gradiente nulo, excepto en la distancia axial de 
0.05 m, donde se incrementa considerablemente el gradiente térmico por el gas no condensable. Esta 
tendencia de reducir la longitud del condensador, mantiene la conservación de la velocidad de la fase de 
vapor y preserva la energía transportada por el tubo de calor. Lo cual es bueno para minimizar la 
perdida de calor por convección que genera el gas no condensable. 
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Figura 40.Perfil de gradiente de temperatura axial de la fase de vapor con disminución 
de 0.1 m de largo en la zona de condensación. 
En la  
Figura 41. Se presenta el perfil de velocidad para el tubo de calor de alta temperatura con una 
disminución de 0.2 m de largo en la zona adiabática, el cual, presenta una velocidad máxima de 0.0696 
m/s en el centro del tubo y una velocidad mínima en la zona de condensación de 0.053 m/s.  
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Figura 41.Perfil de velocidad con disminución de 0.2 m en la zona adiabática  
En la Figura 42. Se presenta el perfil de temperatura del tubo de calor de alta temperatura con 
una disminución de 0.2m de longitud en la zona adiabática, el cual presenta una temperatura 
máxima 961 K. En el perfil de temperatura para la fase de vapor se aprecia una temperatura 
inicial de 959 K en la zona de evaporación, la cual disminuye progresivamente hasta la zona 
adiabática con una temperatura de 952 K, hasta llegar a la zona de condensación con una 
temperatura mínima de 850 K, por efecto del bloqueo de gas no condensable. 
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Figura 42.Perfil de velocidad con disminución de 0.2 m en la zona adiabática 
En la Figura 43. Se presenta el gradiente de temperatura de la fase de vapor para el tubo de 
calor, con una disminución de 0.2 m de largo en la zona adiabática, donde se aprecia desde la 
zona de evaporación, un gradiente isotérmico de 0 [K/m] , hasta la zona de condensación con 
un valor de 6200[K/m]. Se aprecia a lo largo de la distancia axial un gradiente nulo de 
temperatura, excepto en 0.1 m, donde se incrementa considerablemente el gradiente térmico 
por el gas no condensable.  
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Figura 43.Perfil de gradiente de temperatura con disminución de 0.2 m de largo en la zona 
adiabática 
Entre 0.2 y 0.3 m de la distancia axial, se presenta un leve incremento en el gradiente de 
temperatura, a consecuencia de la disminución de la zona adiabática, que mantiene el calor, lo 
cual, no es bueno para el desempeño del tubo, porque disminuye la velocidad del vapor en la 
zona de condensación en un valor de 0.054 m/s, considerada de las velocidades más bajas en 
las modificaciones geométricas aplicadas al tubo de calor.  
En la Figura 44. Se presenta el perfil de velocidad para el tubo de calor de alta temperatura con 
un aumento de 0.2 m de largo en la zona adiabática, el cual, presenta una velocidad máxima de 
0.0764 m/s en el centro del tubo y una velocidad mínima en la zona de condensación de 0.057 
m/s. Con el aumento de la zona adiabática, se observa un perfil de velocidad para la fase de 
vapor altamente desarrollado, a consecuencia del material aislante que conserva el calor 
transportado por el vapor. 
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Figura 44.Perfil de velocidad con aumento de 0.2 m de largo en la zona adiabática 
En la Figura 45. Se presenta el perfil de temperatura del tubo de calor de alta temperatura con un 
aumento de 0.2 m de longitud en la zona adiabática, el cual presenta una temperatura máxima 
960 K. El perfil de temperatura para la fase de vapor comienza con una temperatura de 955 K en 
la zona de evaporación, la cual disminuye progresivamente hasta la zona adiabática con una 
temperatura de 951 K, hasta llegar a la zona de condensación con una temperatura de 885 K, por 
efecto del bloqueo de gas no condensable. 
 
Figura 45.Perfil de temperatura con aumento de 0.2 m de largo en la zona adiabática. 
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En la Figura 46 . Se presenta el gradiente de temperatura de la fase de vapor para el tubo de 
calor, con una aumento de 0.2 m de largo en la zona adiabática, donde se aprecia desde la 
zona de evaporación, un gradiente térmico de 0 [K/m], hasta la zona de condensación con un 
valor de 5800[K/m]. Se aprecia a lo largo de la distancia axial un gradiente nulo de temperatura, 
excepto en 0.1 m, donde se incrementa considerablemente el gradiente térmico por el gas no 
condensable.  
 
 
Figura 46.Perfil de gradiente de temperatura de la fase de vapor con aumento de 0.1m de 
largo en la zona adiabática. 
 
En la Figura 47. Se presenta un esquema gráfico de los diferentes gradientes de temperatura en 
la zona de condensación, aplicados al tubo de calor de alta temperatura. Se observa que el 
mayor gradiente de temperatura es el tubo con aumento de 0.2 m de largo en el condensador, 
con un valor de 11000 [K/m] en el extremo final de la zona de condensación, seguido por el tubo 
con disminución de 0.2 m de largo en la zona adiabática, con un gradiente de temperatura de 
6800 [K/m].  
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Figura 47.Perfil de gradiente de temperatura de la fase de vapor con las variaciones en la 
geometría. 
En orden descendente aparece el tubo con aumento de 0.2 m de largo en la zona adiabática con 
un gradiente de temperatura de 6000 [K/m], seguido por el tubo con disminución en el radio de 
0.1 m y disminución de 0.2 m de largo en la zona de condensación, que presentan un gradiente 
de temperatura de 3800 [K/m]. y 4200 [K/m] en el extremo final de la zona de condensación. 
 Para el análisis de los resultados finales, es importante tener en consideración la ecuación 
fundamental de la conductividad térmica efectiva que rige el funcionamiento de un tubo de 
calor.(Reay and Kew 2007) Representada por la Ecuación 54 y la Ecuación 55. 
Ecuación 54                                      𝝀 =  𝝓
𝑳   
  
 
Ecuación 55                              𝑳   =
𝑳 
𝟐
+ 𝑳 +
𝑳 
𝟐
 
Las anteriores expresiones relacionan la conductividad térmica con la longitud característica, la 
cual, hace parte en el proceso de optimización que se realizó al tubo de calor. 
Con respecto al resultado arrojado por la Figura 47 , se obtienen las siguientes conclusiones: 
 El incremento en la longitud de la zona de condensación aumenta los efectos de fricción con las 
paredes del tubo disminuyendo la velocidad del vapor y disipando la energía hacia el exterior del 
tubo, lo cual, afecta la longitud efectiva del tubo para garantizar una alta conductividad térmica. 
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 Una disminución en la longitud de la zona adiabática deteriora la conservación del calor 
transportado por la fase de vapor, lo cual es importante mantener una dimensión lo mas alta 
posible para establecer una alta longitud efectiva que determine una alta conductividad térmica 
efectiva del tubo de calor influenciado por el aislamiento térmico que conserva el calor, al 
mantener gradiente isotérmicos de temperatura en dicha zona. Con relación a la disminución de 
0.2 m de largo en la zona de condensación, se considera que a menor área en la zona de 
condensación, se establece pequeños gradientes de temperatura alrededor del área inactiva 
ocupada por el gas no condensable, lo cual, evita baja velocidad para la fase de vapor y por ende 
baja transferencia de calor por convección. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 
 El modelo matemático propuesto, presenta de manera concisa el comportamiento 
fenomenológico de un tubo de calor de alta temperatura en condiciones de estado 
estacionario, delimitado por gradientes isotérmicos que se mantienen a nivel axial del 
tubo de calor. 
 El perfil de velocidad para la fase líquida y de vapor representa de manera acertada, la 
limitación hidrodinámica que impone el medio poroso para el transporte de masa y de 
calor al interior del tubo de calor., donde se destaca mínima velocidad del fluido de trabajo 
en la membrana porosa y máxima velocidad del fluido de trabajo en el centro del canal 
hidráulico, donde existe menos resistencia al flujo.  
 El perfil de temperatura de la fase líquida y de vapor coincide con los resultados 
esperados en la literatura, donde se satisface la condición de isotermicidad, que 
caracteriza a un tubo de calor , como un dispositivo que presenta una alta conductancia 
térmica para el transporte de calor 
 El perfil de fracción másica de vapor y gas, coincide fenomenológicamente con un 
mezclado homogéneo entre ambos componentes, debilitando el modelo de placa plana, 
que considera la no existencia de difusión homogénea entre ambos. 
 con el planteamiento del modelo bidimensional en estado estacionario, se determina que 
la presencia de gas no condensable en la zona de condensación, altera el gradiente de 
temperatura en la zona de condensación, donde se determinó velocidades mínimas de la 
fase de vapor, a causa del bloqueo de gas no condensable. 
 El perfil de velocidad obtenido para la fase de vapor, presenta máxima velocidad de 0.073 
m/s en el centro de simetría del tubo, a consecuencia de tener un evaporador 0.5 m más 
pequeño que el condensador, y una zona adiabática que conserva el calor contenido por 
el vapor a nivel axial. 
 El perfil de velocidad de evaporación de la fase líquida en el medio poroso, es acertado 
para determinar mayor velocidad cerca de la interfase líquido-vapor con un valor de 0.133 
kg/m2*s como consecuencia del contacto en contracorriente con el vapor, y una velocidad 
de evaporación de 0.02 kg/m2*s en la pared metálica y el medio poroso donde existe 
mayor dificultad a fluir por la presencia de la membrana adiabática, que evita el 
calentamiento de líquido estancado en esta zona. 
 Para establecer un rendimiento adecuado para el tubo de calor analizado y validado  
fenomenológicamente, es importante mantener una zona adiabática mayor o igual a 0.2 
m, y un radio menor o igual a 0.1 mm para establecer un gradiente mínimo de 
temperatura en la zona de condensación, que minimice el bloqueo de gas no 
condensable que afecta el gradiente de temperatura en el interior del tubo. 
Modelamiento  y simulación de un tubo de calor de alta temperatura 2013 
 
66 
 
6. ANEXOS 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DEL TUBO DE CALOR 
DE ALTA TEMPERATURA 
Densidad de la fase líquida (kg/m3) 822,5 
Densidad de la membrana (kg/m3) 7900 
Conductividad térmica de la fase líquida(W/(m*K) 65,2 
Conductividad térmica de la membrana(W/(m*K) 22,7 
Capacidad calorífica de la fase líquida 
(kJ/(kg*K)) 1,25 
Capacidad calorífica de la membrana (kJ/(kg*K)) 0,58 
Viscosidad de la fase líquida (N*s/m2) 0,0002261 
Densidad efectiva (kg/m3) 2945,7 
Conductividad efectiva(W/(m*K)) 52,45 
Viscosidad efectiva (kg/(m*s)) 1,58 
Peso molecular sodio (g/mol) 23 
Peso molecular acero inoxidable (g/mol) 56 
Difusividad del sodio en el acero 
inoxidable(m2/s) 0,0000254 
Densidad del argón (kg/m3) 0,42 
Conductividad térmica del vapor de sodio 
(W/(m*K) 0,0343 
Viscosidad del argón (kg/(m*s)) 0,00003373 
Viscosidad del vapor de sodio((kg/(m*s)) 1,827E-08 
Difusividad del vapor de sodio-argón ((kg/(m*s)) 0,0002681 
Concentración del sodio(mol/m3) 28000 
Longitud del evaporador del tubo de calor(m) 0,1 
Longitud de la zona adiabática del tubo de 
calor(m) 0,55 
Longitud del condensador  del tubo de calor (m) 0,15 
Diamétro del tubo de calor (m) 0,025 
Potencia térmica aplicada en el evaporador del 
tubo (W) 1400 
Permebilidad de la membrana (m2) 1,24E+10 
Porosidad de la membrana 0,7 
Radio efectivo del poro de la membrana (m) 0,00007 
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